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RESUMEN 
 
En este proyecto se definen los requisitos y especificaciones necesarias para la creación de 
una herramienta que ofrezca una solución inmediata, cuando le sea requerido, para 
gestionar los recursos de personal de la línea de metro de la forma más eficiente. 
Para ello, se especifican los requisitos que la herramienta debe cumplir, con el fin de 
conseguir una gestión de personal ideal o lo más eficaz posible, teniendo en cuenta todos 
los recursos disponibles que en todo momento están ofreciendo servicio por la línea.  
Debido a que existen diferentes decisiones, que tienen una referencia temporal distinta, se 
han especificado requisitos para dar una solución anual de plantilla teniendo en cuenta las 
necesidades globales que la línea tiene anualmente, y por otro lado, se han citado requisitos 
que den solución instantánea para gestionar los recursos de forma diaria teniendo en cuenta 
la plantilla disponible. 
 Para ofrecer una versión lo más ajustada posible a lo que finalmente será esta herramienta 
una vez llevada a cabo por el departamento de informática y programación, además de 
definir estas especificaciones, se han modelado en este mismo proyecto mediante el 
programa OPL IDE de IBM dos herramientas, que servirán como ejemplo, o como 
demostración de estas herramientas, y que se utilizarán para realizar comparativas y 
análisis de datos, con el fin de poder extraer unas conclusiones con una objetividad lo más 
alta posible. 
Los modelos matemáticos en los que se basan los prototipos están analizadas punto a 
punto, para ofrecer una comprensión lo más clarificadora posible de las soluciones de la 
herramienta. 
Finalmente, la memoria finaliza con unas conclusiones referentes a todo lo que 
anteriormente se ha analizado durante el proyecto, con el fin de dar un ápice de subjetividad 
al documento. 
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1. GLOSARIO 
 
TMB: Transportes Metropolitanos de Barcelona 
TOLA: Técnico de Operaciones de Líneas Automáticas 
L.A: Líneas Automáticas 
CCM: Centro de Control de Metro 
ROZ: Responsable Operativo de Zona 
TOLAL: Técnico de Operaciones de Líneas Automáticas con función de Localización 
RJ: Reducción de Jornada 
OLA: Operador de Líneas Automáticas 
D.A: Distribuidora Automática 
TAV: Tren de Alta Velocidad 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto se centra en la gestión de los recursos más importantes de toda actividad, el 
recurso humano, y concretamente en la cuantificación de sus necesidades, dimensionado 
de plantilla, y su asignación a tareas concretas en las líneas automáticas L9/L10 del metro 
de Barcelona de TMB. 
Para poder realizarlo, es necesario tener una plantilla lo más adecuada a las necesidades 
que se prevé se va a tener durante el año de trabajo. 
Además de tener una plantilla con una dimensión adecuada, se debe gestionar de la forma 
más adecuada a los recursos, y éstos deben tener claras sus funciones dentro de las 
responsabilidades en su trabajo. Si alguno de estos elementos no se consigue, no se estará 
consiguiendo sacar el máximo partido posible a la gestión que se está realizando. 
En estos momentos de dificultad económica, la planificación y la gestión empresarial son 
dos ámbitos de una importancia inmensa en lo que se refiere al buen funcionamiento de 
cualquier actividad empresarial. 
Principalmente una gestión de recursos adecuada repercute directamente en temas 
económicos. Las cuestiones claves al iniciar una actividad son qué se va a hacer, como lo 
vamos a hacer y ante qué necesidades de recursos nos encontraremos.  Es muy importante 
cuantificar bien las necesidades de recursos para evitar discrepancias entre lo que tenemos 
y lo que realmente se necesita. Es por ello que la gestión de recursos es un concepto de 
una importancia relevante de cualquier actividad económica.  
En este documento se detallarán estos elementos y se definirán, para el caso que se 
presenta, como se consigue esta eficiencia de planificación y la gestión adecuada de estos 
recursos.  
 
 
 
 
- 8 -  Carlos Agüera Martínez
 Gestión de recursos en L.A. de TMB 
 
 
3. PROBLEMÁTICA INICIAL  
 
El caso que nos concierne es el de una plantilla planificada para dos zonas de trabajo, la 
cual, al finalizar el proyecto de construcción de la línea L9/L10 deberá estar planificada para 
siete zonas, lo que repercute directamente en la contratación de recursos. 
Gracias a la experiencia previa (dos años de operaciones) en estas dos zonas, es posible 
analizar si la cuantificación de recursos es la adecuada y si la gestión de los mismos en sus 
tareas es eficiente.   
Esta experiencia nos dice que cuando se planificaron las dos primeras zonas de trabajo no 
se tuvieron en cuenta ciertas necesidades a la hora de calcular la plantilla, y tampoco en el 
momento de gestionar sus movimientos en la línea.  
Teniendo en cuenta las necesidades reales que encontramos en la actualidad podemos 
planificar las necesidades futuras en el resto de zonas, y por lo tanto comprobar si la 
planificación que se tenía prevista realizar en materia de contratación es la adecuada 
teniendo en cuenta las necesidades existentes. 
Además, la experiencia de funcionamiento ha indicado que deberían tenerse en cuenta 
especificaciones nuevas y restricciones del modelo de movimiento de plantilla que al 
confeccionar las dos primeras zonas no se tuvieron en cuenta. 
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4. DATOS GENERALES EN L9/L10 
 
La Línea 9/10 (primera línea automática de España) ofrece, u ofrecerá servicio de metro a 
barrios que hasta ahora no lo tenían, como el Bon Pastor, Llefiá, La Salut, Singuerlín, 
Pedralbes y Zona Franca,  conectando la población de los cinco municipios por donde pasa. 
Además, unirá puntos estratégicos, centros logísticos, zonas de equipamientos y zonas de 
servicios, como el Aeropuerto, la Zona Franca, la Fira, la ampliación del Puerto, la Ciutat de 
la Justícia, el campus universitario de la Diagonal, la estación de Sagrera TAV, el Hospital 
de Sant Pau, el Parc Güell, el Camp Nou y la Ciutat del Bàsquet. 
La línea constará de cincuenta y dos estaciones, de las cuales veinte serán 
intercambiadores, y permitirá mejorar el transporte en el área metropolitana de Barcelona, 
ya que conectará con otros sistemas de transporte ferroviario colectivo como Cercanías 
Renfe, TAV, otras líneas de metro (L1, L2, L3, L4 y L5) y de FGC (L6, L7 y L8), así como 
con el Trambaix y el Trambesòs. 
Actualmente (Junio de 2012) en la L.A. hay doce estaciones inauguradas y ofreciendo 
servicio con el mismo horario comercial que el resto de líneas de metro. Existen tres 
intercambiadores o cambios de línea (Fondo con L1, Gorg con L2 y La Sagrera L1 y L5). 
Está previsto que para el año 2014 se encuentren en funcionamiento treinta estaciones, lo 
que conlleva una responsabilidad mayor en cuanto al funcionamiento continuo de la línea, 
ya que muchos clientes llegarán a su destino a tiempo o no, en función de la fiabilidad 
ofrecida por la línea L9 y L10. 
La fecha oficial para la inauguración de las cincuenta y dos estaciones no está fijada 
actualmente. 
El éxito, tanto de uso como financiero del proyecto, tendrá una relación directa con la 
gestión de los recursos existentes en la línea. Esta gestión con doce estaciones y 
únicamente dos zonas es, dentro de lo que cabe, sencillo ya que no resulta, por ejemplo, 
extremadamente difícil mover al personal por la línea. En cambio con treinta y una o 
cincuenta y dos estaciones, y tres o siete estaciones base donde inicien el servicio los 
trabajadores será mucho más complejo poder distribuir al personal en casos extremos o de 
necesidad. 
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4.1. Tipos de estaciones 
 
En las líneas L9 y L10 encontramos dos tipos de estaciones: estaciones tipo pozo y 
estaciones convencionales. Las estaciones tipo pozo son aquellas que debido a la situación 
geográfica donde se encuentran han sido construidas a gran profundidad con el fin de evitar 
otras líneas de metro o para evitar grandes desniveles de tierra. Las estaciones 
convencionales son todas aquellas que no se encuentran en el grupo anterior. 
Además las estaciones tipo pozo tienen los andenes a distinto nivel al contrario que el de las 
convencionales que esta al mismo nivel. Como se puede ver en las figuras 4.1 y 4.2 las 
diferencias son claras. 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Estación convencional 
 
Figura 4.2. Estación tipo pozo 
 
4.2. Estaciones de toda la línea 
 
Las cincuenta y dos estaciones tienen asignadas una numeración ascendente, contando la 
primera la más cercana al lado del Llobregat, y aumentando su valor hasta la más cercana 
al Besós. Para nuestro caso la numeración comenzará por un número nueve (por la línea) 
seguido de dos dígitos.  
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La numeración de las estaciones pertenecientes al ramal de la Zona franca inician su 
numeración en el 951, debido a que al dividirse en varios ramales la línea, es necesario 
distinguir el ramal por la numeración. En la tabla 4.3 pueden observarse las numeraciones 
de las estaciones detalladamente. 
 
ESTACIÓN NUMERACIÓN ESTACIÓN NUMERACIÓN 
Terminal entre pistes 901 Camp Nou 917 
Ciutat aeroportuaria 902 Zona Universitaria 918 
Terminal actual 903 Campus Nord 919 
Mas Blau 904 Manuel Girona 920 
Sant Cosme 905 Prat de la Riba 921 
Plaça Catalunya 906 Sarria 922 
El prat intermodal 907 Mandri 923 
Eixample Nord 908 El Putxet 924 
Verge Montserrat 909 Lesseps 925 
Mercabarna 910 Muntanya 926 
Parc Logístic 911 Sanllehy 927 
Fira 912 
Guinardo Hospital 
de Sant Pau 
928 
Europa Fira 913 Maragall 929 
Nova estació Polígon 
Pratenc 
951 Sagrera Meridiana 930 
Nova estació ZF ZAL 952 Sagrera TAV 931 
Zona Franca ZAL 953 Onze de Setembre 932 
Zona Franca port 954 Bon Pastor 933 
Zona Franca Litoral 955 Llefiá 934 
Motors 956 La salud 935 
Foc Cisell 957 Gorg 936 
Foneria 958 Can Peixauet 940 
Ildefons Cerda 959 Santa Rosa 941 
Provençana 960 Fondo 942 
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Gornal 914 Esglesia Major 943 
Torrassa 915 Singuerlin 944 
Collblanc 916 Can Zam 945 
Tabla 4.3. Numeración de estaciones 
 
4.3. Puertas de andén 
 
Todas las estaciones de línea L9 y L10 están dotadas de puertas de andén. Estas puertas 
permiten: 
- Automatizar el movimiento de trenes. 
- Proteger la ocupación involuntaria de la zona de vías. 
- Mejorar el uso de las zonas de andenes maximizando la ocupación del andén.  
Para tener una visión más real puede observarse en la figura 4.4 un modelo de puerta de 
andén real en la estación de Can Zam. 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Fotografía de puertas de andén 
 
4.4. Conducción automática de trenes 
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Gracias a la infraestructura de la línea la conducción de los trenes se realiza 
automáticamente. En los siguientes párrafos se intentará dar unas nociones básicas del 
funcionamiento de los trenes. 
A lo largo de la línea encontramos diferentes puntos de control como pueden ser balizas de 
calibrado o de localización. Estas balizas le van indicando al tren donde se encuentra en 
cada momento, y éste, a partir de los datos que tiene y va recogiendo, comunica su posición 
a través del sistema de radio frecuencia que tiene instalado mediante los puntos de 
comunicación que hay por la línea. Toda esta información es gestionada por los 
“enclavamientos” y el “zone controller”.  
Los enclavamientos son los encargados de controlar el estado de los elementos de campo 
(circuitos de vías, señales, agujas), actuando sobre ellas para facilitar la circulación de 
trenes en su itinerario correcto. 
El “zone controller” es el encargado de proteger los elementos que el tren se va a encontrar 
más adelante. Estos elementos pueden ser otros trenes o agujas de la ruta del tren. Lo que 
hace es calcular el punto máximo hasta donde puede circular el tren sin invadir circuitos de 
otros trenes, ni entran en circuitos de vías que estén protegidos. 
La figura 4.5  muestra un ejemplo de esta arquitectura. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5. Esquema del sistema de conducción automático 
 
Puede observarse como el tren A va recibiendo y enviando información constante a través 
del sistema de radio. Esta información es recibida por el enclavamiento y el “Zone 
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Controller”. El enclavamiento comprueba que la ruta está libre de agujas o si éstas están 
hechas y da vía libre. El “zone controller” calcula dónde debería parar el tren A antes de 
encontrarse con el obstáculo que tiene delante (en el caso de la figura el tren B) y calcula la 
velocidad que deberá tener en cada momento.  
Lógicamente como el tren B circula y se mueve, el “zone controller” debe ir calculando para 
cada momento el punto donde el tren A podrá llegar como máximo. Esta distancia es 
llamada distancia MAL (Movimiento autorizado límite). 
Además de calcular qué objetos tiene delante y hasta dónde puede circular el tren, es 
necesario que cada tren pueda tener asignadas sus rutas de circulación, así como las 
paradas que debe realizar cada tren en las estaciones. Toda esta información la gestiona el 
ATC (Automatic Train Circulation). Las funciones principales del ATC son: 
• Seguimiento en tiempo real del estado y posicionamiento de los trenes. 
• Asignación automática de rutas y paradas en estaciones. 
• Regulación de tráfico de trenes. 
• Posibilidad de retener trenes desde el mando de que dispone el OLA en su puesto 
del CCM. 
Gracias a los elementos descritos la circulación de trenes es posible sin conductor 
embarcado en el tren. 
Todos los sistemas definidos están redundados para conseguir una fiabilidad del sistema 
mayor. Con esto se consigue que en caso de fallar un equipo el equipo redundado realice 
sus funciones.  
A modo de resumen, la arquitectura de comunicaciones para la circulación de trenes puede 
observarse en la figura 4.6. 
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Figura 4.6. Arquitectura sistema ATC 
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5. PERSONAL EN L9/L10 
 
Es de vital importancia tener un conocimiento detallado de los principales recursos de 
personal necesarios que permitirán definir el método de trabajo que actualmente existe en 
las líneas L9 y L10, así como las funciones principales que desarrollan en el funcionamiento 
diario de la línea. 
  
5.1.  Técnicos de Operaciones de Líneas Automáticas (TOLA) 
 
El TOLA es el nombre que reciben los técnicos que desarrollan su trabajo en las líneas 
automáticas de la red de metro. Es la figura principal que está permanentemente en la línea, 
y que debe responsabilizarse de: 
 Atención al cliente 
• Informar a los clientes sobre cualquier duda sobre la línea (instalaciones, 
transbordos y alteraciones del servicio) y el servicio (horarios, tarifas e 
interrupciones). 
• Atención al cliente en caso de problemas con las D.A., cambios de billete, 
títulos atascados en validadores, quejas y reclamaciones. 
 Infraestructuras 
• Supervisión y mantenimiento preventivo y correctivo de las estaciones y 
equipos de las estaciones, así como la supervisión del estado de los trenes, 
comprobando su correcto funcionamiento y solucionándolo, si es posible, en 
caso de fallo, o gestionando su solución mediante la creación de incidencias 
mediante SAP para asignar su solución al mantenedor adecuado. 
 Incidencias en la línea 
• Debido a que la conducción de trenes es automática, cuando existe algún tipo 
de problema con la seguridad en la circulación de trenes estos pueden 
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quedar detenidos en algún punto de la línea. Éste motivo es el principal por el 
que los TOLA  deben estar repartidos por la línea 
Además los TOLA pueden realizar funciones de localización cuando tiene que desarrollar su 
trabajo en el puesto del centro de control de metro. En este caso se le denomina TOLAL. 
Véase apartado 5.2. 
El TOLA es el pilar fundamental de este proyecto. El cálculo de plantilla y la gestión diaria 
del movimiento, que es la finalidad de este documento, va enfocada a dar solución a los 
TOLA. 
 
5.2. Técnicos de Operaciones de Líneas Automáticas Localizador (TOLAL) 
 
Además de los TOLA que, como se ha citado anteriormente, son los técnicos que están en 
la línea, existe otra figura en las líneas automáticas que es la del TOLAL. El TOLAL 
desarrolla sus funciones en el centro de control de metro (CCM) realizando las tareas de 
localización, durante el servicio diario. 
Mientras se esta ofreciendo servicio, este puesto debe estar cubierto siempre por un 
empleado de cualquiera de las siete zonas y éste TOLAL será asignado mediante un 
cuadrante mensual confeccionado por los ROZ. Véase apartado 5.3. 
El TOLA en servicio de localizador (CCM) tiene como misión gestionar la localización 
permanente de los TOLA que están en las estaciones para movilizarlos en caso de 
necesidad por incidencia, bajo las directrices de los OLA, CAP o el Supervisor de CCM. 
El TOLAL, desde el panel del CCM conoce en todo momento dónde están ubicados en la 
línea los TOLA, para poder aplicar criterios de minimización de tiempo de respuesta (véase 
apartado 7.1.4.) frente a incidencias de los clientes o de los equipos de la línea. 
Al iniciar el servicio, el TOLAL recibe la información relativa al servicio anterior para conocer 
absentismo del día o servicios especiales durante el servicio. 
En el caso de que no se cumpla la previsión de personal en la línea, debe corregir los 
servicios eliminando los que tienen una criticidad menor (véase apartado 7.1.2). 
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En el caso de incidencia en la línea deberá coordinarse con los OLA y el CAP de línea para 
informar de los recursos en la línea, de los recursos en la zona de la incidencia e indicar un 
tiempo estimado en que se cree que el recurso puede llegar al lugar exacto de la incidencia. 
Como criterio general el TOLAL enviará a la incidencia al TOLA más cercano a la incidencia, 
y en caso igualdad al TOLA que deje menos descubierta el resto de la línea. 
Otra función que desarrolla es la de gestionar los descansos de los TOLA en línea sin dejar 
zonas descubiertas que puedan crear tiempos de respuesta inapropiados.  
En definitiva y a modo de resumen, las principales funciones que desempeña el TOLAL son: 
1. Debido a que tiene la visión global de la línea, deberá gestionar los recursos para 
reducir al máximo el tiempo de respuesta en caso de incidencia, principalmente evitando 
o minimizando los descubiertos en la línea, sobre todo en los cambios de misión. 
2. Se coordinará con los OLA, el CAP de línea o el Supervisor del CCM para indicar 
posición de los recursos en la línea en caso de incidencia. 
3. Enviará los recursos necesarios en caso de fallo de equipos, incidencias con clientes 
o incidencias en el servicio, para minimizar el tiempo de respuesta. 
4. Gestionará los descansos de los TOLA, enviando algún refuerzo si fuera necesario a 
la zona donde se esta realizando el descanso. 
 
5.3. Responsable Operativo de Zona (ROZ) 
 
El papel que desarrolla el ROZ en cada zona es fundamental, ya que es el encargado de 
gestionar cada zona y los TOLA que desempeñan sus funciones en ellas. 
Se encarga de realizar cambios de fiesta entre TOLA, asignar los RJ de cada trabajador 
(véase apartado 8.1.5), comunicar a sus trabajadores las semanas de formación y en los 
grupos y horarios que las que lo desarrollaran, así como las vacaciones que realizarán ese 
año. 
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Además, en caso de bajas laborales o de fallos de empleados para algunos días durante el 
año, debe ser el encargado de gestionar esta falta ya sea modificando alguna letra de fiesta 
de algún trabajador o cambiando a algún TOLA de turno o zona de trabajo con el fin de 
asegurar la oferta que se ofrece. 
Para conocer a modo genérico de qué recursos dispondrá cada día, en cada franja horaria y 
para cada zona, dispone de un archivo Excel en el que puede consultar en cada momento 
estos datos. Estos archivos son fundamentales a la hora de programar los servicios de los 
días posteriores, ya que informan al ROZ de los recursos de personal disponibles. 
Para consultar un ejemplo de estos archivos puede observarse el anexo de este proyecto, 
carpeta Plantilla archivo Calendario Can Zam.xls. 
Además, en función de las necesidades de la línea para días concretos, el ROZ puede 
modificar criticidades en las misiones (véase apartados 7.1.1. y 7.1.2.) del día con el fin de 
priorizar tareas en algunas franjas del día o incluso para todo un día completo. 
Estos cambios suelen suceder cuando es necesario realizar informes de estado, ya sean de 
estaciones, equipos,… o por motivos de eventos especiales en la ciudad de Barcelona o en 
su área metropolitana y que puedan influir de un modo directo en el desarrollo de las 
funciones en la línea. Algunos casos pueden ser: partido en Camp Nou, exposiciones de 
todo tipo en Fira, previsión de vuelos importantes en el aeropuerto,… 
Por último, en caso de estar trabajando en situaciones especiales, el ROZ podrá modificar 
no únicamente la criticidad de las misiones, sino que podrá imponer misiones nuevas.  
 
5.4. Organigrama  
 
En la siguiente figura puede observarse el organigrama completo de los cargos que 
componen la línea automática de metro. 
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Figura 5.1. Organigrama L.A.  
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6. SISTEMA A IMPLANTAR 
 
Conocidas las necesidades que se plantean desde la gerencia para las líneas automáticas, 
se han identificado cuatro apartados bien diferenciados, pero que están relacionados 
directamente entre ellos que darán solución a sus peticiones. 
En primer lugar, se debe confeccionar una planificación anual de ofertas para poder 
determinar las necesidades de plantilla que se van a tener durante el año. 
En segundo lugar, y ya conociendo las necesidades, se creará una planificación de plantilla 
anual para garantizar el número de empleados mínimo requerido para cada zona de trabajo. 
Para ello se creará una herramienta que dé solución al sistema teniendo en cuenta ciertos 
criterios descritos a lo largo de este documento. 
En tercer lugar, teniendo ya la planificación anual, se deben definir los servicios diarios para 
cada día de trabajo. Esta planificación, que podría denominarse diaria, estará definida con 
una antelación aproximada de  tres o cuatro días, para permitirle al sistema informático 
ofrecer variantes en el sistema misiones que deberán cubrirse, es decir, en días en los que 
en la ciudad de Barcelona ofrece algún tipo de evento especial las misiones y su criticidad 
relacionada pueda variar. 
Es por esto que esta planificación diaria indicará para cada día el número mínimo de 
empleados que deberán ofrecer servicio y con el tiempo suficiente para poder realizar 
modificaciones en los calendarios de los TOLA. La herramienta deberá determinar los 
servicios para el siguiente día teniendo en cuenta las especificaciones que tendrá como dato 
de partida. 
Por último tenemos la puesta en servicio. Este es el instante en el que realmente se sabe y 
se puede cuantificar el número de empleados que van a ofrecer servicio por cada zona y en 
cada uno de los turnos. 
Si no se detectan diferencias entre lo planificado (asignación de servicios por la herramienta 
el día anterior) y lo que realmente esta ocurriendo en la línea, la solución será la que ofrezca 
la herramienta, y que ya tendrá calculada previamente. 
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Puede darse el caso que lo planificado no concuerde con lo que está sucediendo en el día, 
por ello el proyecto dará las pautas a seguir por el TOLAL durante el servicio para poder 
ofrecer una solución a las asignaciones de misiones. 
En la figura 6.1 pueden observarse estas fases citadas anteriormente. 
  
 
 
 
 
Figura 6.1. Fases de la planificación del servicio 
 
• Planificación de la oferta  con el fin de poder realizar una planificación de plantilla 
anual, es necesario definir las necesidades del sistema. Este cálculo de necesidades 
es conocido como la oferta del servicio. 
• Planificación plantilla anual  como su propio nombre indica, debe realizarse una 
planificación del año siguiente teniendo en cuenta parámetros que tengan una 
temporalidad anual. 
• Programación diaria  con una antelación de aproximadamente dos o tres días se 
debe comprobar que lo planificado en el apartado anterior se va a cumplir teniendo 
en cuenta la plantilla prevista que tiene que ofrecer servicio para esa jornada. El día 
anterior, se ejecuta la herramienta para obtener una solución de asignación para el 
día siguiente. 
• Puesta en servicio  en el propio día de trabajo. Es el momento en el que se 
conocen los empleados que están viniendo para cada zona y cada turno. Todo lo 
planificado debería cuadrar con lo programado en el apartado anterior, si no es así el 
TOLAL deberá reconfigurar los servicios en función del personal existente. 
 
PLANIFICACIÓN 
“OFERTA” 
 
PLANIFICACIÓN 
PLANTILLA 
ANUAL 
 
PROGRAMACIÓN 
DIARIA 
PUESTA EN 
SERVICIO 
 “IN SITU” 
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7. PLANIFICACIÓN DE LA OFERTA 
 
Debido a la necesidad de poder planificar una plantilla adecuada a las necesidades que 
tiene la línea, es fundamental definir algunos parámetros que nos indiquen cual será la 
oferta que ofreceremos. Para ello es necesario definir elementos que definen el sistema a 
desarrollar. 
 
7.1. Misiones 
 
Se entiende por misión una asignación operación-tramo horario dentro del servicio en el que 
el TOLA debe asegurarse y responsabilizarse del buen estado y funcionamiento de aquello 
que le es encomendado. Un servicio esta compuesto por tres misiones. 
 
7.1.1. Tipos de misiones 
 
Existen diferentes tipos de misiones, las cuales cumplen diferentes objetivos. A continuación 
se muestran los tipos de misiones existentes en función de su denominación. 
• Estación o estaciones de la línea: buscan asegurar el buen funcionamiento de los 
equipos, de las instalaciones fijas, del comportamiento del pasaje, así como todo lo 
relacionado a la estación que permita su buen estado y conservación.  
 Itinerantes de estaciones: el objetivo es asegurar el buen funcionamiento de las 
estaciones y trenes por los que pasa. Para ello el TOLA debe moverse entre las 
estaciones asignadas para esa misión, cambiando de trenes para comprobar la 
limpieza y el buen estado de los mismos, así como revisar el estado de los andenes. 
 Refuerzos de estaciones: esta misión se ocupa de dar servicio en estaciones en las 
que el pasaje tiene un volumen muy elevado comparado con el resto. Una misión de 
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refuerzo supone realizar tareas para ofrecer un servicio de mayor calidad a los 
usuarios. 
 Informes: En ocasiones es necesario realizar un informe, lo más explicativo posible, 
sobre diferentes temas, como pueden ser fraude en línea (coladas de pasaje), 
disponibilidad de equipos, estado de estaciones, estado de botiquines, incidencias en 
la línea, … 
 Trenes: En casos especiales de circulación o cuando es necesario tener personal 
embarcado en los trenes para evitar fallos del sistema o minimizar el impacto de 
estos fallos en los clientes. Esto se suele realizar al inaugurar tramos nuevos de 
estaciones o cuando durante un cierto periodo de tiempo hay fallos repetitivos que 
ponen en peligro la circulación. 
Lógicamente, en función de los recursos disponibles en la línea durante cada servicio, 
algunas de estas misiones no se podrán asignar. Para ello se deberá priorizar por grado de 
importancia  tener cubierta una u otra misión. A este grado de importancia se le denomina 
criticidad de la misión (véase apartado 7.1.2.). 
Por norma general, en primer lugar se cubrirán las estaciones o los trenes (si existe 
posibilidad de pararse la línea debido a fallos del sistema). Si el caso lo requiere y estos 
quedan cubiertos, se procederá a asignar itinerantes para facilitar los intercambios de 
misión, así como la presencia en ciertas estaciones y trenes para ofrecer un mejor servicio 
al cliente. Posteriormente si fuese necesario realizar informes, o mantenimientos de equipos,  
y los recursos en línea lo permiten, se asignarán TOLA a estas misiones. 
 
7.1.2. Criticidad de las misiones 
 
Se puede entender por criticidad de la misión el grado de necesidad en que una misión debe 
estar o no cubierta. Cuando esta criticidad es alta (de valor numérico bajo) indica que la 
necesidad de cubrir una misión es alta, y cuando es baja (de valor numérico alto), la 
necesidad de cubrir la misión se hace menos indispensable. 
Se debe considerar que una misión tiene dos estados de criticidad: 
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- Críticas  Como podrían ser misiones de estaciones o de trenes en caso de 
tener que ir embarcados. Estas son las de valor cero. 
- No Críticas  Para este caso podrían ser los itinerantes, misiones de 
informes y los refuerzos de estaciones. 
Es por esto que cuando una misión tiene una criticidad de valor cero, esta misión no puede 
ser descubierta en ningún momento. Un TOLA no puede abandonarla hasta que el próximo 
TOLA esta en ella y, por  tanto, lo releva de su responsabilidad. 
Por norma general, las misiones críticas son las referentes a las estaciones, ya que son las 
que aseguran que el tiempo de respuesta en la línea (apartado 7.1.4.) sea el adecuado. 
 
7.1.3. Criterios de criticidad  
 
Para determinar el valor de la criticidad, y por lo tanto conocer el grado en que una misión 
debe ser cubierta con el fin de respetar el tiempo de respuesta, se utilizan diferentes 
variables como pueden ser: 
 
 Por criterios de circulación   
Cuando por problemas de comunicación con los trenes o elementos de la circulación 
los TOLA deben ir embarcados la criticidad es de cero, y por lo tanto los trenes no 
pueden quedarse sin TOLA embarcado en ningún momento. Debido a esto, este 
criterio prevalece sobre el resto, ya que con TOLA embarcados en trenes se asegura 
el tiempo de respuesta en caso de incidencia. 
 Por criterios de estaciones  
Actualmente las misiones constan de dos estaciones (ya que el tiempo entre 
estaciones respeta el tiempo de respuesta en caso de incidencia), las cuales no 
pueden ser descubiertas hasta la llegada del relevo. Únicamente se pueden 
abandonar al finalizar el servicio, ya que es necesario que lleve su equipo a su 
estación base.  
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 Por criterios de necesidad 
Actualmente las misiones de informes o refuerzos suelen tener un valor de criticidad 
siempre idéntico y de valor elevado (criticidad baja), pero se puede regular la 
criticidad en función de la necesidad de esta misión, por ejemplo si ya hace un 
periodo de tiempo amplio en el que no se han realizado o se prevé un volumen de 
pasaje muy elevado por algún acto especial en la ciudad. 
Como puede observarse estos criterios tienen en común un elemento que es el tiempo de 
respuesta. A continuación se define este concepto. 
 
7.1.4. Tiempo de respuesta 
 
La creación de las misiones debe tener como requisito fundamental respetar el tiempo de 
respuesta en caso de incidencia. El tiempo de respuesta es el tiempo máximo que debe 
tardarse en llegar al lugar de una incidencia, principalmente, de circulación. 
Para confeccionar las misiones de estaciones lo que se hace es dividir la línea en tramos de 
estaciones, entre las cuales el tiempo entre ellas no supere los quince minutos. Este tiempo 
de quince minutos está fijado por la gerencia de L9  y L10, y por lo tanto se tendrá en cuenta 
este valor para confeccionar la división de estaciones. 
Al cubrir las estaciones se asegura en todo momento que se llegará a solucionar una 
incidencia sea cual sea su ubicación en la línea, es decir, en una misión con estaciones, las 
estaciones que compongan esta misión no podrán estar distanciadas entre ellas un tiempo 
superior a los quince minutos, siempre teniendo en cuenta el recorrido por la calle (el más 
crítico). 
7.2. Zonas y estaciones base  
 
Las estaciones bases son aquellas estaciones donde los TOLA inician y finalizan su servicio. 
En total hay sietes estaciones base en toda la línea, cada una de ellas en una zona de 
trabajo. 
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La finalidad de repartir la línea en zonas es para conseguir que la entrada de los recursos de 
personal sea por diversos puntos de la línea, y así poder cubrir el máximo de estaciones lo 
antes posible. Hay que tener en cuenta que desde un extremo al otro de la línea habrá 
aproximadamente 1h y 30min de trayecto. 
La separación de las estaciones en cada zona de trabajo, así como la elección de la 
estación base de cada zona es una decisión de la gerencia de L9 y L10. 
Actualmente existen dos zonas o estaciones base donde los TOLA inician y finalizan 
servicio. Estas zonas son Can Zam y Gorg. Estas dos zonas están compuestas por las 
siguientes estaciones: 
 
Estación Base Zona A “Can Zam” 
Can Zam Singuerlin Esglesia Major Fondo Santa Rosa Can Peixauet 
Tabla 7.1. Estaciones zona Can Zam 
Estación Base Zona B  “gora” 
Gorg La Salut Llefia Bon Pastor 
Onze 
Setembre 
La Sagrera 
TAV 
Sagrera 
Meridiana 
Tabla 7.2. Estaciones zona Gorg 
Cuando la línea quede totalmente inaugurada, existirán siete zonas con sus 
correspondientes siete estaciones base. Estas serán Can Zam, Gorg, Guinardó Hospital de 
Sant Pau, Sarrià, Fira, El prat Intermodal y Zona Franca nova estació. 
Para las zonas no especificadas anteriormente las estaciones que las componen y la 
respectiva estación base de cada una de ellas son las mostradas en las tablas siguientes: 
 
Estación Base Zona C “Guinardo Hospital de Sant Pau” 
Maragall Guinardo Hospital de 
Sant Pau 
Sanllehy Muntanya Lesseps El Putxet Mandri 
Tabla 7.3.  Estaciones zona Guinardo Hospital de Sant Pau 
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Estación Base Zona D “Sarria” 
Sarria Prat de la 
Riba 
Manuel 
Girona 
Campus 
Nord 
Zona 
Universitaria 
Camp 
Nou 
Collblanc 
Tabla 7.4. .Estaciones zona Sarria 
Estación Base Zona E “Fira” 
Torrassa Gornal Europa Fira Fira Parc Logistic Mercabarna Provençana 
Tabla 7.5. Estaciones zona Fira 
Estación Base Zona F “El Prat Intermodal” 
Verge 
Montserrat 
Eixample 
Nord 
El prat 
intermodal 
Plaça 
Catalunya 
Sant 
Cosme 
Mas 
Blau 
Terminal 
actual 
Ciutat 
Aeroport
uaria 
Terminal entre 
pistes 
Tabla 7.6. Estaciones zona El Prat Intermodal 
Estación Base Zona G “ZF Nova Estació” 
Ildefons 
Cerda 
Foneria Foc 
Cisell 
Motors Zona 
Franca 
Litoral 
Zona 
Franca 
port 
Zona 
Franca 
ZAL 
Nova 
estació 
ZF ZAL 
Nova estació 
Polígon Pratenc 
Tabla 7.7. Estaciones zona Zona Franca Nova Estació 
 
Cada una de estas zonas estará supervisada/gestionada por su correspondiente ROZ.  
 
7.3. Cálculo de necesidades  
 
Para poder cuantificar los recursos necesarios para obtener una plantilla acorde con las 
necesidades, es necesario conocer qué misiones son las que se deben cubrir todos los días 
del año. Para poder realizar esta planificación se utilizará el tiempo de respuesta definido 
anteriormente que es de quince minutos. 
Por este motivo, para calcular qué estaciones deben contener cada misión es necesario 
tener en cuenta el peor de los casos, y este es el de desplazarse de una estación a otro por 
la calle, ya que cualquier otro desplazamiento requerirá un tiempo menor. 
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Este valor nos indicará para cada zona, el número de misiones que deben cubrirse cada día 
del año durante toda la jornada laboral para cumplir el objetivo de servicio al cliente 
establecido. 
Para ello se han confeccionado las tablas mostradas a continuación en las que se indica las 
distancias entre estaciones, y finalmente cuáles deben ser las misiones teniendo en cuenta 
estos tiempos. Además, es necesario tener un itinerante en cada zona de trabajo, que aun 
no siendo crítico sí se considera necesario que esté asignado en todas las franjas, al igual 
que los refuerzos en las estaciones de mayor volumen de pasaje, aunque estas misiones no 
sean críticas, es decir, no sea necesario cubrirlas todas las franjas de todos los días del año. 
 
 
Estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Can Zam Singuerlin 11 minutos Esglesia Major 21 minutos 
Singuerlin Esglesia Major 10 minutos Can Zam 11 minutos 
Esglesia 
Major Fondo 8 minutos Singuerlin 10 minutos 
Fondo Esglesia Major 8 minutos Santa Rosa 9 minutos 
Santa Rosa Can Peixauet 6 minutos Fondo 9 minutos 
Can 
Peixauet Santa Rosa 6 minutos Fondo 15 minutos 
Tabla 7.8. Distancias entre estaciones de la zona A 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones y el tiempo máximo de respuesta,  y que 
además debe existir un itinerante para esta zona y un refuerzo en la estación de Fondo 
debido al volumen de pasaje, las misiones para la zona A son las mostradas en la siguiente 
tabla: 
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Misiones 
críticas 
Can Zam – 
Siguerlin 
Esglesia – 
Fondo 
Santa Rosa - 
Can Peixauet 
Misiones 
itinerantes 
Itinerante Zona A 
Misiones 
refuerzo 
Refuerzo Fondo 
Tabla 7.9. Misiones zona A 
 
Se utiliza el mismo procedimiento para calcular las misiones de la zona B. 
 
 
Estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Gora La Salut 10 minutos Llefia 17 minutos 
La Salut Llefia 7 minutos Gorg 10 minutos 
Llefia La Salut 7 minutos Bon Pastor 15 minutos 
Bon Pastor Llefia 15 minutos Onze Setembre 16 minutos 
Onze 
Setembre 
La Sagrera 
TAV 12 minutos Bon Pastor 16 minutos 
La Sagrera 
TAV 
Sagrera 
Meridiana 8 minutos 
Onze 
Setembre 12 minutos 
Sagrera 
Meridiana 
La Sagrera 
TAV 8 minutos 
Onze de 
Setembre 19 minutos 
Tabla 7.10. Distancias entre estaciones de la zona B 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones, y que además debe existir un itinerante 
para esta zona y un refuerzo en las estaciones de la Salut, Bon Pastor, La Sagrera TAV y la 
Sagrera Meridiana debido al volumen de pasaje, las misiones para la zona B son las 
mostradas en la siguiente tabla: 
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Misiónes 
críticas 
Gorg - 
La Salut 
Llefia - 
Bon Pastor 
Onze Setembre - 
Sagrera TAV 
La Sagrera –
Meridiana 
Misiones 
itinerantes 
Itinerante zona B 
Misiones 
refuerzo 
Refuerzo 
La salud 
Refuerzo 
Bon Pastor 
Refuerzo Sagrera 
TAV 
Refuerzo la 
Sagrera Meridiana 
Tabla 7.11. Misiones zona B 
 
Se utiliza el mismo procedimiento para calcular las misiones de la zona C. 
 
 
Estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Maragall 
Guinardo 
Hospital de 
Sant Pau 
8 minutos Sanllehy 21 minutos 
Guinardo 
Hospital de 
Sant Pau 
Maragall 8 minutos Sanllehy 13 minutos 
Sanllehy Muntanya 7 minutos 
Guinardo 
Hospital de 
Sant Pau 
13 minutos 
Muntanya Sanllehy 7 minutos Lesseps 7 minutos 
Lesseps Muntanya 7 minutos El Putxet 12 minutos 
El Putxet Mandri 8 minutos Lesseps 12 minutos 
Mandri El Putxet 8 minutos Lesseps 20 minutos 
 
Tabla 7.12. Distancias entre estaciones de la zona C 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones, y que además debe existir un itinerante 
para esta zona y un refuerzo en la estación de Lesseps debido al volumen de pasaje, las 
misiones para la zona C son las mostradas en la siguiente tabla: 
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Misiónes 
críticas 
Maragall – 
Guinardo 
Hospital de 
Sant Pau 
Sanllehy – 
Muntanya – 
Lesseps 
El Putxet – 
Mandri 
Misiones 
itinerantes 
Itinerante zona C 
Misiones 
refuerzo Refuerzo Lesseps 
 
Tabla 7.13. Misiones zona C 
 
Se utiliza el mismo procedimiento para calcular las misiones de la zona D. 
 
 
 
Estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Sarria Prat de la Riba 11 minutos 
Manuel 
Girona 17 minutos 
Prat de la 
Riba 
Manuel 
Girona 6 minutos Sarria 11 minutos 
Manuel 
Girona 
Prat de la 
Riba 6 minutos 
Campus 
Nord 7 minutos 
Campus 
Nord 
Manuel 
Girona 7 minutos 
Zona 
Universitaria 8 minutos 
Zona 
Universitaria Camp Nou 7 minutos 
Campus 
Nord 8 minutos 
Camp Nou Zona Universitaria 7 minutos Collblanc 9 minutos 
Collblanc Camp Nou 9 minutos Zona Universitaria 16 minutos 
Tabla 7.14. Distancias entre estaciones de la zona D 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones, y que además debe existir un itinerante 
para esta zona y un refuerzo en las estaciones de Campus nord, Zona Universitaria y Camp 
Nou debido al volumen de pasaje, las misiones para la zona D son las mostradas en la 
siguiente tabla: 
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Misiones 
críticas 
Sarria – 
Prat de la Riba 
Manuel Girona – 
Campus Nord – 
Zona Universitaria 
Camp Nou – 
Collblanc 
 
Misiones 
itinerantes Itinerante zona D 
Misiones 
refuerzo 
Refuerzo 
Campus Nord 
Refuerzo Zona 
Universitaria 
Refuerzo 
Camp Nou 
Tabla 7.15. Misiones zona D 
 
Se utiliza el mismo procedimiento para calcular las misiones de la zona E. 
 
Estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más 
cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Torrassa Gornal 15 minutos Provençana 23 minutos 
Gornal Provençana 8 minutos Europa Fira 10 minutos 
Europa Fira Provençana 8 minutos Fira 10 minutos 
Fira Europa Fira 10 minutos Parc Logístic 15 minutos 
Parc 
Logístic Fira 15 minutos Mercabarna 21 minutos 
Mercabarna Parc Logístic 21 minutos Fira 36 minutos 
Provençana Europa Fira 8 minutos Gornal 8 minutos 
Tabla 7.16. Distancias entre estaciones de la zona E 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones, y que además debe existir un itinerante 
para esta zona y un refuerzo en las estaciones de Europa Fira y Fira debido al volumen de 
pasaje, las misiones para la zona D son las mostradas en la siguiente tabla: 
Misiones 
críticas 
Torrassa – 
Gornal 
Europa Fira – 
Provençana 
Fira – 
Parc 
Logístic 
Mercabarna 
Misiones 
itinerantes Itinerante zona E 
Misiones 
refuerzo Refuerzo Europa Fira Refuerzo Fira 
Tabla 7.17. Misiones zona E 
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Se utiliza el mismo procedimiento para calcular las misiones de la zona F. 
 
Estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Verge 
Montserrat 
Eixample 
Nord 15 minutos 
El prat 
Intermodal 15 minutos 
Eixample 
Nord 
Verge 
Montserrat 15 minutos 
El prat 
Intermodal 19 minutos 
El prat 
Intermodal 
Plaza 
Catalunya 12 minutos 
Verge 
Montserrat 15 minutos 
Plaza 
Catalunya Sant Cosme 11 minutos 
El prat 
Intermodal 12 minutos 
Sant Cosme Plaza Catalunya 11 minutos Mas Blau 15 minutos 
Mas Blau Terminal 
actual 14 minutos Sant Cosme 15 minutos 
Terminal 
actual Mas Blau 14 minutos 
Ciutat 
Aeroportuaria 15 minutos 
Ciutat 
Aeroportuaria 
Terminal 
actual 15 minutos Mas Blau 28 minutos 
Terminal 
entre pistes 
Ciutat 
Aeroportuaria 28 minutos 
Terminal 
actual 43 minutos 
Tabla 7.18. Distancias entre estaciones de la zona F 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones, y que además debe existir un itinerante 
para esta zona y un refuerzo en las estaciones de Terminal Actual, Ciutat Aeroportuaria y 
Terminal entre pistes debido al volumen de pasaje, las misiones para la zona D son las 
mostradas en la siguiente tabla: 
Misiones 
críticas 
Verge 
Montserrat 
– 
Eixample 
Nord 
El prat 
Intermodal 
– 
Plaça 
Catalunya 
Sant Cosme 
– 
Mas Blau 
Terminal 
actual – 
Ciutat 
aeroportuaria 
Terminal 
entre 
pistes 
Misiones 
itinerantes Itinerante zona F 
Misiones 
refuerzo Refuerzo terminal actual 
Refuerzo ciutat 
aeroportuaria 
Refuerzo 
terminal 
entre 
pistes 
Tabla 7.19. Misiones zona F 
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Se utiliza el mismo procedimiento para calcular las misiones de la zona G. 
 
 
Estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
2ª estación 
más cercana 
Tiempo 
desplazamiento 
Ildefons 
Cerda Foneria 8 minutos Foc Cisell 15 minutos 
Foneria Foc Cisell 7 minutos Ildefons Cerda 8 minutos 
Foc Cisell Foneria 7 minutos Motors 8 minutos 
Motors Foc Cisell 8 minutos ZF Litoral 8 minutos 
ZF Litoral ZF Port 7 minutos Motors 8 minutos 
ZF Port ZF Litoral 7 minutos ZF ZAL 8 minutos 
ZF ZAL Nova estacio ZF ZAL 7 minutos ZF Port 8 minutos 
Nova 
estacio ZF 
ZAL 
ZF ZAL 7 minutos Poligon Pratenc 13 minutos 
Poligon 
Pratenc 
Nova estacio 
ZF ZAL 13 minutos ZF ZAL 20 minutos 
Tabla 7.20. Distancias entre estaciones de la zona G 
 
Teniendo en cuenta los tiempos entre estaciones, y que además debe existir un itinerante 
para esta zona y un refuerzo en la estación ZF ZAL debido al volumen de pasaje, las 
misiones para la zona D son las mostradas en la siguiente tabla: 
 
Misiones 
críticas 
Ildefons 
Cerda – 
Foneria – 
Foc Cisell 
Motors – 
ZF Litoral 
ZF Port – 
Nova 
estacio 
ZF ZAL 
ZF ZAL – 
Poligonc 
Pratenc 
Misiones 
itinerantes Itinerante zona G 
Misiones 
refuerzo Refuerzo ZF ZAL 
Tabla 7.21. Misiones zona G 
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Una vez definidos todos los elementos que definen una misión así como las tareas que se 
deben desarrollar se puede observar en la figura 7.22 un ejemplo de cómo se ve una misión. 
 
 
 
Figura 7.22. Misión 
 
Indica la misión de estaciones, para este caso encomendada 
para esta franja. 
Indica la hora de inicio de la misión 
Indica la hora de finalización de la misión 
Indica la criticidad de la misión  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4:45 0 7:00 11 10:00 30
7:00 10:00 13:00
Tramo (STA;CPX) Itinerante (A) REFUERZO LSM
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8. PLANIFICACIÓN PLANTILLA ANUAL 
 
Una vez conocidas las necesidades existentes en la línea para cada zona, así como los 
principales indicadores que nos definen estas necesidades (misión, criticidad), se puede 
confeccionar una herramienta que indique cuáles son las necesidades de personal para 
cada zona de trabajo. 
Además de esto, es necesario definir algunos elementos que nos definan de un modo más 
detallado a  cada TOLA. 
Cada empleado tiene que tener asignadas sus correspondientes vacaciones, sus días de 
formación y sus días de reducción de jornada, sin que todo esto afecte al desarrollo del 
servicio diario y respetando el mínimo de plantilla que se le solicite. 
Esta planificación de plantilla anual se pretende conseguir que la herramienta de una 
solución de plantilla mínima, teniendo en cuenta el mínimo de empleados que deben ofrecer 
servicio para cada día y en cada turno para cada una de las zonas. 
 
8.1. Especificaciones plantilla anual 
 
Mediante las especificaciones que se detallarán a continuación se conseguirá confeccionar 
una herramienta que sea capaz de cuantificar las necesidades de recursos para la línea en 
todos los días del año, además de dar solución a las asignaciones de vacaciones y de 
formación de la plantilla, solución que actualmente es confeccionada por la gerencia de L9 y 
L10. 
 
8.1.1. Horarios, turnos de trabajo y horas contratadas 
 
Cada TOLA tiene la opción de elegir zona de trabajo, turno y letra de fiesta en el momento 
de su contratación, y esta elección es renovable cada dos años. Además existen diferentes 
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tipos de contratos, que van en función de la necesidad de recursos en la línea. Estas 
elecciones se especifican en los siguientes apartados. 
 
8.1.1.1.   Horarios para cada turno de trabajo 
 
Como se ha citado anteriormente, existen distintos turnos de trabajo. Estos turnos de trabajo 
cubren diferentes franjas horarias del día, y lo que hacen es relevarse entre ellos, e incluso 
solaparse, con el fin de tener durante toda la jornada laboral los recursos de personal en la 
línea necesarios para poder ofrecer servicio. 
Cada TOLA realiza una petición de turnos de trabajo, y en función de su escalafón en la 
empresa (el escalafón es la ordenación de los empleados según su número de empleado 
dentro de la empresa), le es asignado un turno u otro.  
Los turnos se van asignando desde los números de empleado más bajos hasta los números 
de empleados más altos. Estos turnos son los mostrados en la figura 8.1. 
 
TURNO Turno T1 T4 Relevo T2 T5 Cierre T3 T Noche 
Hora entrada 4:45 6:30 12:09 13:54 19:33 22:00 
Hora salida 12:24 14:09 19:48 21:33 00:50 05:39 
Tabla 8.1. Horarios de trabajo en función de cada turno 
 
Para tener una visión global de cómo se solapan entre los turnos puede observarse la figura 
8.2. 
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4:
45
6:
30
9:
30
12
:2
4
14
:0
9
17
:0
0
19
:4
8
21
:3
3
0:
50
Turno T1
Turno T2
Turno T3
Turno T4
Turno T5
Solape entre turnos
Turno TN
M3 M1 M2
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1
M1 M2 M1 M2M3
 
Figura 8.2. Visión global de los solapes entre turnos 
 
Resumiendo los turnos de T1, T2 y T3 son los turnos que cubren la totalidad de la jornada 
laboral para cada día. Los turnos T4, T5 se pueden considerar como turnos de refuerzo en 
las horas de mayor afluencia de pasaje, y finalmente el turno de TN es el turno que, aunque 
la línea permanezca cerrada en la mayoría de los días que ofrece servicio, está por la línea 
realizando funciones de calibrado de trenes, revisión de desperfectos,… 
Debido a que la oferta de servicio comercial es distinta para algunos días del año, como 
pueden ser sábados y vísperas de festivos, los horarios de entrada y salida de cada turno 
pueden variar, aunque para la confección de la herramienta no es necesario definir estos 
horarios, sino las necesidades de recursos que implican cada uno de estos turnos. Es por 
este motivo que más adelante se definirán con mayor exactitud estos horarios al definir el 
modelo diario. 
 
8.1.1.2. Horas para cada tipo de contrato 
 
Para compensar que durante el periodo estival y los fines de semana el número de 
empleados es inferior al habitual, hay diferentes contratos de trabajo, que permiten equilibrar 
la plantilla y hacer que ésta no se resienta en las fechas que debería haber menos 
empleados. 
Los TOLA que tiene los turnos de turno T1, relevo T2, T4, T5 y TN, y que vienen durante 
todo el año, están contratados a 1674 horas anuales. Los TOLA que tienen asignado el 
- 40 -  Carlos Agüera Martínez
 Gestión de recursos en L.A. de TMB 
 
 
turno de cierre y además vienen todo el año están contratados a 1302 horas anuales. Esta 
diferencia de horas viene dada por que los empleados de cierre T3, los días de cada día 
vienen a trabajar 5,28 horas, y en cambio el resto realiza 7,65. 
Además de estos contratos existen dos contratos más de verano (julio, agosto y septiembre) 
y fines de semana y festivos alternos, es decir, se viene un festivo de cada dos y un fin de 
semana de cada dos. El empleado que esta contratado a 950 horas realiza los turnos de 
turno T1 y relevo T2, los de 758 el turno de cierre T3. La diferencia de horas es la misma 
que la citada en el párrafo anterior. 
Con estos últimos contratos se consigue minimizar el impacto que tienen las vacaciones y 
los fines de semana en la plantilla del personal que esta a jornada completa,  haciendo que 
sea más homogénea, en cuanto a número de TOLA se refiere, durante el año. Además en 
fechas en las que se dará formación, también es interesante que la plantilla no se resienta. 
El resultado es que este tipo de turno permite hacer está formación en un periodo de tres 
días por TOLA. Es por esto que en las fechas de formación, si los TOLA que están 
contratados a 950 horas y 750 horas no se están formando, estarán ofreciendo servicio para 
que sus compañeros puedan ser formados. 
Se comprobará con la herramienta si pudiendo realizando modificaciones al modelo actual, 
es decir, ofrecer los turnos de T4 y T5 a los TOLA que están contratados a 950 horas la 
confección de plantilla anual se resiente o si ofrece algún tipo de mejora al sistema. Por lo 
tanto, para confeccionar la herramienta se tomarán los datos de la siguiente tabla: 
 
 
 
 
Tabla 8.3. Horas contratadas en función de los turnos existentes 
 
8.1.2. Recursos necesarios para cada turno 
 
 
T1 T2 T3 T4 T5 TN 
1682 X X  X X X 
1282 
  X    
950 X X  X X X 
750 
  X    
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Teniendo definidas las necesidades de misiones (apartado 7.3), y definidos los turnos de 
trabajo, se pueden calcular las necesidades de recursos de personal para cada día de 
trabajo. 
Teniendo en cuenta las misiones creadas para cada zona, y la importancia de cada turno 
durante la jornada, los resultados que se obtienen son los siguientes: 
 
 T1 T2 T3 T4 T5 TN 
Zona A 4 4 4 1 1 1 
Zona B 5 5 5 1 1 1 
Zona C 4 4 4 1 1 1 
Zona D 4 4 4 1 1 1 
Zona E 5 5 5 1 1 1 
Zona F 6 6 6 1 1 1 
Zona G 5 5 5 1 1 1 
Tabla 8.4. Recursos necesarios para cada zona y turno 
 
Como ya se ha comprobado anteriormente los turnos que cubren todo el servicio del día son 
los turno de T1, T2 y T3, y por lo tanto los recursos de personal de estos turnos deben ser 
como mínimo iguales al número de misiones críticas de esa zona más un itinerante en esa 
zona. 
Para los turnos de T4, T5 y TN al no ser considerados turnos principales se exige que como 
mínimo vengan a ofrecer servicio en esos turnos un recurso para cada zona. 
 
8.1.3.  Letras de fiesta 
 
Además del turno, cada TOLA debe escoger una letra de fiesta (O, P, Q y R). La asignación 
de la letra sigue el mismo modelo que la elección de turno. Estas letras tienen asignados los 
descansos y festividades que cada empleado tiene durante su año de trabajo.  
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Los descansos y festividades siguen un patrón idéntico durante todo el año. Este patrón es 
el que se muestra en la siguiente tabla: 
• Semana 1  lunes, martes, sábado y domingo 
• Semana 2  miércoles y jueves 
• Semana 3  viernes, sábado y domingo 
• Semana 4  Sin descanso ni festividad 
Cada una de las letras se asigna a una de estas semanas, y van rotando para que todas las 
letras pasen por todas estas semanas, y por consiguiente por los descansos que tienen 
cada una. Por ejemplo, la primera semana la letra O tendría fiesta el lunes, martes, sábado y 
domingo, la siguiente semana el miércoles y el jueves, y así hasta pasar por todas. Una vez 
finalizado el ciclo se volvería a la primera semana nuevamente. 
De este modo se puede asegurar que los fines de semana dos de las cuatro letras tendrán 
que trabajar y las otras dos descansarán. 
Con la herramienta se debe conseguir que el número mínimo necesario de TOLA estén 
ofreciendo servicio, teniendo en cuenta que hay algunos que tienen fiesta o que algún TOLA 
este enfermo o de baja laboral. 
Se puede observar (figura 8.5) que para cada día de la semana hay tres columnas. La 
primera columna indica la letra que tendrá fiesta ese día. En la columna del medio aparece 
el día, si éste aparece sombreado en negro indica que es un festivo especial ese día. Por 
último, la última columna indica que otra letra tiene fiesta. Esta última columna se utiliza para 
los fines de semana y festivos únicamente. 
En la figura 8.5 se puede observar un ejemplo de calendario donde se detallan las fiestas 
que tiene cada empleado en función de la letra de fiesta que tiene asignada. 
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O 1 Q O 2 Q
P 3 P 4 O 5 O 6 R R 7 P 8 R P 9 R
Q 10 Q 11 P 12 P 13 O 14 O 15 Q O 16 Q
R 17 R 18 Q 19 Q 20 P 21 P 22 R P 23 R
O 24 O 25 R 26 R 27 Q 28 O 29 Q O 30 Q
P 31
P 1 O 2 O 3 R 4 P 5 R P 6 R
Q 7 Q 8 P 9 P 10 O 11 O 12 Q O 13 Q
R 14 R 15 Q 16 Q 17 P 18 P 19 R P 20 R
O 21 O 22 R 23 R 24 Q 25 O 26 Q O 27 Q
P 28
Divendres Dissabte Diumenge
Gener 11
Dilluns Dimarts Dimecres Dijous
Febrer 11
Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres Dissabte Diumenge
 
Figura 8.5. Ejemplo de letras de fiesta 
 
8.1.4. Vacaciones 
 
Además de tener asignada una zona, un turno de trabajo y una letra de fiesta que marcará 
los días de descanso semanales, cada TOLA en los meses finales de cada año, elige 
cuándo quiere disfrutar de las vacaciones del año siguiente. 
Los períodos que se ofrecen son: 
 1 de Julio hasta 31 de Julio ambos incluidos. 
 1 de Agosto hasta 31 de Agosto ambos incluidos. 
 1 de Septiembre hasta 1 de Octubre ambos incluidos. 
 
Si el TOLA precisará de otros meses de vacaciones no contemplados más arriba será la 
gerencia la que tendrá que permitirle o no realizar estas vacaciones fuera de temporada. 
Lógicamente, los TOLA que están contratados a 950 y 758 horas no pueden escoger estos 
meses de vacaciones, ya que la función de su contrato es la de compensar la plantilla 
justamente en estas fechas.  
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A la hora de gestionar las vacaciones se tiene en cuenta que en cada zona y para cada 
turno siempre se cubra el mínimo de plantilla necesario para ofrecer servicio. 
 
8.1.5.  Días de reducción de jornada (RJ)  
 
Los RJ son días de descanso que tienen los TOLA, a parte de sus vacaciones 
correspondientes. Coloquialmente se les denomina mini periodo, ya que combinado con los 
días de descanso semanales, se realiza un mini periodo de vacaciones. 
Los ROZ de cada zona asignan algunos de estos días a los festivos anuales que ya tiene el 
calendario, para cumplir que todos los TOLA vienen a trabajar un festivo de cada dos.  
Para disfrutar del resto de estos RJ (cinco en total), se deberá tener en cuenta que dos 
trabajadores que compartan zona, turno y letra de fiesta, no coincidan durante este periodo, 
además de que dentro del mismo turno y zona no coincidan más de dos empleados, para 
evitar descubiertos en los días de servicio. 
El ROZ será el encargado de recibir estas peticiones y procesar los datos, por este motivo 
no se aplicará el parámetro de los RJ en la confección de la herramienta.  
Se comprobará si la herramienta ofrece suficiente margen en la contratación para dejar 
semanas con un número elevado de recursos y, por lo tanto, poder ofrecer este mini periodo 
a los trabajadores. 
 
8.1.6. Formación y reciclaje de conocimientos 
 
A la hora de gestionar la plantilla es necesario tener en cuenta que los TOLA tienen ciertas 
jornadas al año, en las que se les realiza un reciclaje con el propósito de refrescar los 
conocimientos que se tienen adquiridos y que durante el año se utilizarán en menor medida, 
pero que en caso de incidencia se deberá tener una cierta soltura para solucionarlos lo 
antes posible.  
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Estas jornadas deben estar asignadas correctamente en el calendario anual, ya que esto 
ofrece una mayor flexibilidad a la plantilla y permite poder ofrecer servicio al cliente en estas 
jornadas en las que la plantilla se puede resentir. 
En la actualidad se están realizando seis sesiones anuales por TOLA, de las cuales tres se 
realizan durante los meses de abril, mayo, y las tres jornadas restantes en los meses de 
octubre y noviembre. 
Debido a que el número de TOLA que deben recibir la formación es elevado, esta formación 
se hace con grupos reducidos, ya que se debe seguir ofreciendo servicio a los clientes en 
estas fechas. 
Normalmente los TOLA de una zona se reparten en seis grupos (ya que para cada jornada 
de formación hay un grupo que lo realiza de mañana y otro de tarde), de los cuales dos de 
estos grupos realizan la formación la primera semana, un grupo de mañana y el otro de 
tarde, siendo la duración de la formación de tres días en Abril-Mayo y otros tres en Octubre-
Noviembre. 
Debido a que durante estas semanas hay un gran número de TOLA realizando la formación, 
con los TOLA de los contratos de 950 horas y 750 horas se consigue compensar la plantilla 
durante estas seis semanas citadas con anterioridad. 
Actualmente la gerencia se encarga de distribuir estas fechas de formación en el calendario 
de cada TOLA, teniendo en cuenta los requisitos que se han citado anteriormente. 
Para nuestra herramienta se comprobará qué ocurre si las semanas de formación se 
amplían a cuatro  y, por lo tanto, el total de grupos pasa a ser de ocho.  
Se realizará una comparativa teniendo en cuenta que ocurre cuando de pasa de seis 
semanas a ocho semanas y si esto repercute en la contratación de plantilla anual. 
 
8.1.7. Calendario anual 
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Al iniciar el año, cada TOLA ya conoce su calendario anual, es decir, sabe qué días tendrá 
de fiesta durante el año, qué mes tendrá las vacaciones, en qué semana realizará el 
reciclaje de formación y en qué periodo del año podrá disfrutar de su mini periodo. 
Lógicamente, estos datos son de gran importancia no sólamente para los empleados, sino 
para la gerencia y los ROZ de cada zona, ya que pueden conocer de antemano de cuanta 
plantilla podrán disponer para cada día del año, siempre y cuando no surjan imprevistos 
como podrían ser enfermedades. 
En la figura 8.6 puede observarse un ejemplo de calendario anual para un trabajador, en el 
que se observan los días de trabajo, los días festivos, así como la asignación de las 
vacaciones de ese año. 
Para cada día de la semana hay tres columnas. La primera columna indica si hay fiesta o 
no. Se representa con un cuadro en negro con una F. Para el ejemplo de la figura 8.6 puede 
observarse otro cuadro naranja con una V, esta V  indica vacaciones. La segunda columna 
indica el número de día. Si esta en rojo es un festivo especial. La última columna indica las 
horas que se trabajaran, en caso de no tener fiesta. 
1 7,68 2 7,68 3 7,68 4 7,68 F 5 F 6 F 7
8 7,68 9 7,68 10 7,68 11 7,68 12 7,68 13 8,25 14 7,68
F 15 F 16 17 7,68 18 7,68 19 7,68 F 20 F 21
22 7,68 23 7,68 F 24 F 25 26 7,68 27 8,25 28 7,68
F 29 F 30
F 1 F 2 F 3 4 8,25 5 7,68
V 6 F 7 8 V 9 V 10 V 11 V 12
V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19
V 20 V 21 V 22 V 23 F 24 F 25 F 26
F 27 F 28 F 29 F 30 F 31
Novembre 10
Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres Dissabte Diumenge
Decembre 10
Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres Dissabte Diumenge
 
Figura 8.6. Ejemplo de calendario anual 
 
La finalidad de la herramienta es ofrecer esta solución que hasta ahora esta siendo 
gestionada tanto por la gerencia como por los ROZ de cada zona. 
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8.1.8. Plantilla actual y previsión 
 
Actualmente con once estaciones inauguradas y dos zonas, el número de TOLA por cada 
tipo de contrato, son los que se muestran en la figura 8.7. 
 
T1 T2 T3 (1302) T4 T5 TN 
16 16 16 4 4 4 
T1 (950) T2 (950) T3 (750) T4 (950) T5 (950) TN (950) 
12 11 12 0 0 2 
Tabla 8.7. Plantilla actual 
 
Aunque no debe ser un dato a tener en consideración, se puede realizar, a modo de 
ejemplo, una aproximación a la previsión estimada de TOLA realizando una simple regla de 
tres, ya que si para dos zonas hay este número de TOLA, para las siete zonas hacen falta: 
 
T1 T2 T3 (1302) T4 T5 TN 
56 56 56 14 14 14 
T1 (950) T2 (950) T3 (750) T4 (950) T5 (950) TN (950) 
42 42 42 0 0 7 
Tabla 8.8. Previsión de plantilla 
 
Los datos que se muestran en esta última tabla serán de utilidad para compararlos con los 
que la herramienta nos facilitará, ya que se podrá realizar una comparativa de plantilla y 
comprobar si lo que tenemos previsto será suficiente para poder garantizar que se pueda 
ofrecer servicio, y además se podrá realizar una comparativa económica para ver si el 
presupuesto se ajusta a lo que se tiene planificado. 
 
8.1.9. Costes de contratación 
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Para poder analizar con una mayor exactitud la contratación necesaria para poder ofrecer el 
servicio, es necesario conocer además el coste asociado a los salarios de cada uno de los 
empleados, es decir, cuanto cuesta contratar a un empleado en función de su tipo de 
contrato. 
Este valor será muy útil para poder obtener un valor lo más real posible, y poder compararlo 
con la previsión que se tiene actualmente, para poder analizar las ventajas e inconvenientes 
y poder deducir unas conclusiones. 
En la figura 8.9 pueden observarse los costes asociados a cada tipo de contrato en función 
de las horas de contratación. 
 
Horas 
contratadas 
1682 h 
/ año 
noche 
1682 h / 
año 
1302 h / 
año 
950 h / 
año 
noche 
950 h / 
año 
758 h / 
año 
Coste 32000 € 30000 € 24000 € 18000 € 17000 € 13500 € 
Tabla 8.9. Costes de contratación asociados al tipo de contrato 
 
8.1.10. Absentismo laboral 
 
Aunque el absentismo laboral de los TOLA es muy inferior al que actualmente tiene la red de 
metro (3% respecto a un 8%), es necesario analizar qué consecuencias puede tener un 
porcentaje de absentismo fijo anual, para poder comprobar si los TOLA contratados nos 
permiten tener flexibilidad y respuesta, y se cumplen los mínimos exigidos de TOLA en 
línea. 
Para la creación de este aplicativo se ha considerado un absentismo del 5 % para observar 
que repercusión puede tener a la hora de gestionar la plantilla y contratar el número de 
empleados adecuados para cumplir los requisitos que se han citado en este documento. 
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8.1.11. Objetivo de la herramienta 
 
Una vez analizadas las especificaciones para confeccionar la herramienta, es necesario 
definir cuál es su objetivo final. 
El objetivo de la herramienta es la de confeccionar la plantilla indicando el número de 
empleados a contratar por cada zona, según su tipo de contrato, en cada turno, con su 
correspondiente letra de fiesta y todo esto cumpliendo el mínimo de empleados que deben 
dar servicio todos los días del año reduciendo al máximo el coste que esto representa. 
Además de esto, deberá facilitar la asignación de las vacaciones y los días de formación de 
cada TOLA y todo esto cumpliendo las exigencias de plantilla mínima. 
 
8.2. Modelo  
 
Para confeccionar un prototipo de un aplicativo que permita cuantificar el dimensionado de 
la plantilla, se ha elaborado un modelo basado en la programación lineal entera que calcula 
el dimensionado de la plantilla teniendo en cuenta la minimización de los costes de 
contratación, y cumpliendo las especificaciones citadas en los apartados anteriores. Estas 
especificaciones se han transformado en las restricciones del modelo. 
Para poder obtener soluciones al modelo, se ha utilizado el lenguaje OPL de IBM, y se ha 
ejecutado en el propio software de OPL Studio de la misma empresa. 
Cabe destacar que para la implantación de este prototipo en la realidad sería necesario 
integrar un software que aporte otras características al modelo, como podrían ser la 
visualización de resultados y la evaluación de diferentes escenarios, con el fin de poder ser 
utilizado en la práctica por la empresa. Debido a estas limitaciones el escenario es 
constante, y para poder modificarlo es necesario cambiar los datos introducidos como 
partida del prototipo. 
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A pesar de estas limitaciones, el modelo sería el descrito a continuación definiendo qué 
datos se utilizan como entrada para el modelo y qué restricciones serán necesarias para 
cumplir con las especificaciones definidas.   
 
8.2.1. Modelo resultante 
 
El modelo planteado consiste en un modelo semejante al de cubrimiento de conjuntos. Las 
variables del modelo quedan definidas por las contrataciones a realizar, mientras que las 
restricciones vienen generadas por las necesidades para cada zona de trabajo, para cada 
turno y para cada tipo de contrato. 
Para generar las variables se genera un patrón binario (ceros y unos) que define los días y 
las necesidades de personal, con características distintas (contrato, vacaciones,…), para 
ese día teniendo en cuenta el turno en el que ofrece servicio. 
Por otro lado, las restricciones indican las necesidades para cada turno en cada zona de 
trabajo, en función de si es un día general o un día específico que se trata de forma 
separada. Este caso corresponde, entre otros, a los días asociados a los periodos de 
formación o las vacaciones. 
Para estructurar el modelo se han divido sus fases de creación en cuatro partes: Datos de 
partida, descripción de las variables del modelo, función objetivo  y las restricciones del 
modelo. 
  
8.2.2. Datos de partida del modelo 
 
Los datos de partida del modelo son los siguientes: 
- Demanda de cada periodo. Esta demanda vendrá definida por el día, la zona, el 
turno de trabajo y el número mínimo de empleados que deben ofrecer servicio. 
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- Información sobre los tipos de contrato. Se debe definir para cada tipo de 
contrato el coste asociado a ese contrato, el número de horas del contrato, el 
turno que puede tener asignado y las letras de fiesta que definirán sus descansos 
semanales durante el año, así como los días que debe ofrecer servicio en la 
línea. 
- Formación y vacaciones. El modelo tendrá definida la información relativa a los 
días especiales en los que cada empleado, aún teniendo que ofrecer servicio por 
su asignación de letra de fiesta, si tiene asignada su semana de formación o sus 
vacaciones no deberá tener en cuenta a este recurso de personal para cuantificar 
la plantilla anual. 
Además de esta información general que definen a cada TOLA, la herramienta dispondrá de 
información obtenida por un preproceso: 
- Información para cada tipo de periodo y para cada tipo de contrato indicando si 
puede o no ofrecer servicio durante ese periodo. 
- Información para cada periodo de vacaciones que indica si afecta al periodo 
genérico. 
- Información para cada periodo de formación que indica si afecta al periodo 
genérico. 
Esta información es introducida en lenguaje OPL mediante una tupla, cuya estructura se 
muestra a continuación: 
 
tuple demanda { 
 key int dia; 
 key string zona; 
 key string turno; 
 key int minimo; 
} 
 
{demanda} periodo=...; 
 
La demanda vendrá dado por cada día, en cada zona, en cada turno y los recursos que 
cubren el mínimo. Un ejemplo para este modelo puede ser que  el día uno, en la zona A, de 
T1 deben venir cuatro recursos. 
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Para simplificar el modelo y los datos, se han creado distintos archivos de datos, uno para 
cada zona, ya que las necesidades de cada zona no influyen en la contratación global, y por 
lo tanto cada zona puede tratarse como un problema distinto y por lo tanto por separado. 
 
tuple TipoContrato { 
key string horas; 
key string turno; 
key string letra; 
key int coste; 
} 
 
{TipoContrato} Contratos =...; 
 
Cada tipo de contrato se definirá en función de las horas trabajadas por ese TOLA, en el 
turno que le toca, con la letra de fiesta correspondiente y todo esto con su coste asociado. 
tuple Vacaciones { 
 key int dia; 
} 
 
{Vacaciones} AsVacaciones = ...; 
 
tuple Formacion { 
 key int dia; 
} 
 
{Formacion} AsFormacion = ...; 
 
Para definir las vacaciones y la formación se han tenido en cuenta los periodos y para cada 
uno de ellos, a partir de la combinatoria, se han defino 3 grupos par las vacaciones (Julio, 
Agosto y Septiembre), y otros 16 grupos para las formaciones. 
 
int cubrir [periodo][Contratos] =...; 
 
Con este dato de cubrir, lo que conseguimos es definir, con una combinación binaria, para 
cada turno, cada letra de fiesta, y cada tipo de contrato los días en los que la contratación de 
ese tipo de recurso viene a ofrecer servicio o no lo hace.  
int CubrirVacaciones [periodo][AsVacaciones]=...; 
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Con este dato de cubrir las vacaciones, lo que conseguimos es definir, con una combinación 
binaria, para cada periodo definido en los datos, cuando hace vacaciones un empleado, es 
decir, si un empleado se le asigna vacaciones en el mes de Agosto, todos los periodos de 
este mes tendrán valor cero. Con esto le estamos diciendo que ese recurso aunque por letra 
de fiesta debe venir a trabajar no se cuente con ese recurso para cubrir el mínimo de esa 
zona en ese turno. 
 
int CubrirFormacion [periodo][AsFormacion]=...; 
 
Lo mismo que en el caso anterior ocurre en este. Con cubrir formación lo que hacemos es 
asegurar que al recurso que se le asigne tener formación en una semana en concreto no se 
le debe tener en cuenta para contar los recursos que deben ofrecer servicio en la línea.  
 
8.2.3. Variables del modelo 
 
El modelo cuenta con una variable definida por el tipo de contrato y las asignaciones, tanto 
de vacaciones como de formación, y que equivaldrá al número de personas que debería 
tener la plantilla con las características definidas en los datos, es decir, horas contratadas, 
letra de fiesta, zona y turno de trabajo. 
Esta variable ofrece la solución a dos cuestiones fundamentales para gestionar a la plantilla: 
cuando puede realizar las vacaciones cada empleado y en que periodos deben realizar las 
formaciones pertinentes. Esta solución es hasta ahora generada por la gerencia de L9 y 
L10, y por lo tanto esta variable permitirá facilitar de un modo eficiente y práctico la 
confección de los calendarios anuales. 
A efectos de implementación en el modelo, la variable se define como una matriz de tres 
dimensiones: Contratos, vacaciones y formaciones. Es interesante destacar que para el 
modelo un mismo tipo de contrato es considerado un tipo de recurso diferente teniendo 
distintas asignaciones en sus vacaciones o en su periodo de formación. 
A continuación se define la variable introducida en el lenguaje OPL del modelo: 
dvar int+ empleados [Contratos][AsVacaciones][AsFormacion]; 
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8.2.4. Función Objetivo 
 
El modelo minimizará la suma de los costes de contratación asociados a cada empleado. 
Para ello se determinará el número de empleados contratados en función de las horas 
contratadas y se sumarán los costes asociados. Como la variable ofrece una información 
más detallada del recurso, vacaciones y formaciones (información que no afecta a los costes 
asociados a la contratación), primero se deberá agregar todas las variables que tengan en 
común el número de horas contratadas antes de multiplicarlas por su valor asociado al tipo 
de contrato. 
Para la implementación, el modelo utiliza las características de coste definidas en las tuplas 
de datos asociada a cada tipo de contrato. Se realizará el sumatorio de todos los empleados 
con unas características definidas según su tipo de contrato, con su asignación de 
vacaciones y formación determinadas. A continuación se muestra su implantación en el 
modelo. 
 
 
minimize  sum (c in Contratos, v in AsVacaciones, f in AsFormacion) empleados [c][v][f] 
* c.coste; 
 
 
 
 
8.2.5. Restricciones del modelo 
 
Las restricciones definidas para esta herramienta vienen determinadas por la cobertura de la 
demanda para cada día y cada turno, y la repartición de la plantilla en los periodos 
especiales de vacaciones y formación. 
Para la cobertura de la demanda diaria se ha tenido en cuenta un absentismo del cinco por 
ciento, para tener una planificación de plantilla más ajustada a la realidad.  
A efectos de implementación se han considerado las características específicas de cada 
turno en cuanto a vacaciones se refiere, ya que como ya se ha citado los empleados 
contratados a 950 horas y 750 horas no pueden disfrutar de los periodos de vacaciones del 
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mismo modo que el resto de empleados. Por este motivo el sumatorio de empleados que 
vienen a trabajar para cada periodo concreto se ha separado para cada tipo de contrato 
existente. 
Para cumplir que todos los días en todos los turnos cubran servicio el mínimo requerido lo 
que se ha echo es sumar todos los empleados que tengan que trabajar, y están contratados 
a 1682 horas y no tengan ni vacaciones ni formación, más todos los empleados que por letra 
tengan que trabajar y  que estén contratados a 1302 horas y no tengan ni vacaciones ni 
formación, más los empleados de 950 horas que tengan que venir a trabajar y no estén de 
formación (como ya se ha comentado en este documento las vacaciones de estos contratos 
son distintas) y más los empleados que vengan a trabajar de 750 horas y que no estén de 
formación. 
El resultado obtenido debe ser mayor o igual al mínimo requerido para cada periodo. 
Estamos asegurando que todos los empleados que vienen a trabajar en un periodo definido, 
y que no estén ni de vacaciones ni de formación, cumplan siempre los mínimos exigidos 
para ofrecer servicio. 
 
subject to 
 
{ 
 forall (p in periodo){ 
  
  0.95*sum (c in Contratos:c.horas=="1682", v in AsVacaciones, f in 
AsFormacion) empleados [c][v][f]* cubrir [p][c]* CubrirVacaciones [p][v]* 
CubrirFormacion [p][f] 
  + 0.95*sum (c in Contratos:c.horas=="1282", v in AsVacaciones, f in 
AsFormacion) empleados [c][v][f]* cubrir [p][c]* CubrirVacaciones [p][v]* 
CubrirFormacion [p][f] 
  + sum (c in Contratos:c.horas=="950", v in AsVacaciones, f in AsFormacion) 
empleados [c][v][f]* cubrir [p][c]* CubrirFormacion [p][f] 
  + sum (c in Contratos:c.horas=="750", v in AsVacaciones, f in AsFormacion) 
empleados [c][v][f]* cubrir [p][c]* CubrirFormacion [p][f] >= p.minimo;  
  } 
 
Estamos asegurando que todos los empleados que vienen a trabajar en un periodo definido, 
y que no estén ni de vacaciones ni de formación, cumplan siempre los mínimos exigidos 
para ofrecer servicio. 
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Por último, debemos cumplir que los grupos de formación así como los empleados que 
realizan las vacaciones en el mismo mes no sean muy elevados, y por lo tanto, con las 
restricciones puestas anteriormente cumplimos ambos objetivos. 
 
 
forall (f in AsVacaciones){ 
  
  sum(c in Contratos, v in AsVacaciones) empleados [c][v][f] <= 5;  
  } 
 
   
 forall (f in AsFormacion){ 
  
  sum(c in Contratos, v in AsVacaciones) empleados [c][v][f] <=5;  
  } 
 
Para poder consultar o ejecutar el modelo pueden consultarse el anexo Plantilla, archivos 
Planificación plantilla.mod y Planificación plantilla.dat de este proyecto. En esa misma 
carpeta se encuentra tanto el modelo como el archivo de datos para ese modelo. Para poder 
ejecutarlo es necesario disponer del programa OPL IDE de IBM. 
A su vez puede consultar el archivo Excel Parámetros ubicado en la carpeta de 
Anexo/Plantilla. Este archivo es el utilizado para componer las distintas necesidades de 
cada zona, así como todos los datos generados y cuadros resumen de los resultados 
obtenidos. 
 
8.3. Resultados obtenidos 
Teniendo en cuenta el modelo anterior, los datos obtenidos para cada zona son los 
siguientes: 
8.3.1. Contratación por zonas de cada turno y letra 
 
Carlos Agüera Martínez  - 57 - 
Gestión de recursos en L.A. de TMB 
 
 
Para las zonas A (Can Zam), C (Guinardo Hospital de Sant Pau) y D (Sarria), debido a que 
las necesidades de plantilla diaria son las mismas, así como las necesidades de asignar 
tanto vacaciones como formaciones, la tabla mostrada valdría para las tres zonas.  
 
TURNO O P Q R TOTAL 
T1 (1682) 1 2 2 1 6 
T2 (1682) 1 2 2 1 6 
T3 (1302) 2 2 1 1 6 
T4 (1682) 1 - 1 - 2 
T5 (1682) 1 - 1 - 2 
TN (1682) 1 - 1 - 2 
T1 (950) - - 2 2 4 
T2 (950) 2 1 - 1 4 
T3 (750) - 1 2 1 4 
T4 (950) - 1 - - 1 
T5 (950) - - - 1 1 
TN (950) - - - 1 1 
Total TOLAS a contratar 39 
Tabla 8.10. Resumen contratación para zonas A, C y D 
 
Como ya se ha citado actualmente los contratos de T4 y T5 contratados a 950 horas no se 
pueden asignar. Los resultados aplicando esas características son: 
 
TURNO O P Q R TOTAL 
T1 (1682) 1 2 2 1 6 
T2 (1682) 1 2 2 1 6 
T3 (1302) 2 2 1 1 6 
T4 (1682) 1 - 1 - 4 
T5 (1682) 1 - 1 - 4 
TN (1682) 1 - 1 - 2 
T1 (950) - - 2 2 4 
T2 (950) 2 1 - 1 4 
T3 (750) - 1 2 1 4 
TN (950) - - - 1 1 
Total TOLAS a contratar 41 
Tabla 8.11. Resumen contratación para zonas A, C y D sin T4 y T5 de verano 
 
- 58 -  Carlos Agüera Martínez
 Gestión de recursos en L.A. de TMB 
 
 
Se puede observar que la única diferencia existe en los empleados de T4 y T5, ya que sin 
poder asignar estos contratos a los empleados de verano el número total de TOLA a 
contratar a jornada completa es de cuatro recursos, por el contrario pudiendo asignar estos 
contratos se contrataría dos empleados a jornada completa y un empleado de verano.  
Para las zonas B (Gorg), E (Fira) y G (ZF Nova estació), debido a que las necesidades de 
plantilla diaria son las mismas, así como las necesidades de asignar tanto vacaciones como 
formaciones,  la tabla mostrada valdría para las tres zonas.  
 
TURNO O P Q R TOTAL 
T1 (1682) 2 2 1 2 7 
T2 (1682) 2 2 2 1 7 
T3 (1302) 2 1 2 2 7 
T4 (1682) - 1 - 1 2 
T5 (1682) 1 - 1 - 2 
TN (1682) - 1 - 1 2 
T1 (950) - 2 3 1 6 
T2 (950) - - 3 3 6 
T3 (750) 2 3 1 - 6 
T4 (950) 1 - - - 1 
T5 (950) - 1 - - 1 
TN (950) - - 1 - 1 
Total TOLAS a contratar 48 
Tabla 8.12. Resumen contratación para zonas B, E y G 
 
Como en el caso anterior si no se tiene en cuenta la asignación a contratos de T4 y T5 
ocurre lo que se ha citado anteriormente. El número total de TOLA a contratar a jornada 
completa es de cuatro recursos, por el contrario pudiendo asignar estos contratos se 
contrataría dos empleados a jornada completa y un empleado de verano.  
 
TURNO O P Q R TOTAL 
T1 (1682) 2 2 1 2 7 
T2 (1682) 2 2 2 1 7 
T3 (1302) 2 1 2 2 7 
T4 (1682) - 1 - 1 4 
T5 (1682) 1 - 1 - 4 
TN (1682) - 1 - 1 2 
T1 (950) - 2 3 1 6 
T2 (950) - - 3 3 6 
Carlos Agüera Martínez  - 59 - 
Gestión de recursos en L.A. de TMB 
 
 
T3 (750) 2 3 1 - 6 
TN (950) - - 1 - 1 
Total TOLAS a contratar 50 
Tabla 8.13. Resumen contratación para zonas B, E y G sin T4 y T5 de verano 
 
Por último, para la zona F (El Prat Intermodal) la contratación se muestra a continuación: 
 
TURNO O P Q R TOTAL 
T1 (1682) 1 3 2 3 9 
T2 (1682) 3 1 3 2 9 
T3 (1302) 2 3 1 2 9 
T4 (1682) - 1 - 1 2 
T5 (1682) 1 - 1 - 2 
TN (1682) 1 - 1 - 2 
T1 (950) 1 - 3 2 6 
T2 (950) - - 2 4 6 
T3 (750) 3 1 1 1 6 
T4 (950) 1 - - - 1 
T5 (950) - 1 - - 1 
TN (950) - - - 1 1 
Total TOLAS a contratar 54 
Tabla 8.14. Resumen contratación para zonas E 
 
El número total de TOLA a contratar a jornada completa es de cuatro recursos, por el 
contrario pudiendo asignar estos contratos se contrataría dos empleados a jornada completa 
y un empleado de verano.  El resto de contratación queda igual. 
 
TURNO O P Q R TOTAL 
T1 (1682) 1 3 2 3 9 
T2 (1682) 3 1 3 2 9 
T3 (1302) 2 3 1 2 9 
T4 (1682) - 1 - 1 2 
T5 (1682) 1 - 1 - 2 
TN (1682) 1 - 1 - 2 
T1 (950) 1 - 3 2 6 
T2 (950) - - 2 4 6 
T3 (750) 3 1 1 1 6 
T4 (950) 1 - - - 1 
T5 (950) - 1 - - 1 
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TN (950) - - - 1 1 
Total TOLAS a contratar 54 
Tabla 8.15. Resumen contratación para zonas E 
Observando los resultados obtenidos se puede confirmar qué asignar recursos de personal 
a contratos de verano en los turnos de T4 y T5 hacen reducir la plantilla total en contratación 
a jornada completa. 
Esta contratación nos ofrece la suficiente holgura de empleados para poder ofrecerles a 
todos los recursos de 1682h y 1302h su correspondiente mini periodo, pero donde el ROZ 
de su zona les permita. 
 
8.3.2. Asignación de vacaciones y formaciones 
 
Las vacaciones asignadas por la herramienta para los empleados contratados a jornada 
completa y a 1302 horas son las mostradas en la siguiente tabla, la cual esta dividida por 
turno y letra. 
LETRA Meses T1 (1682) 
T2 
(1682) 
T3 
(1302) 
T4 
(1682) 
T5 
(1682) 
TN 
(1682) 
Julio 3 8 10  3  
Agosto 1      Letra O 
Septiembre 6 1 4 3 4 7 
Julio 7 7     
Agosto 8 3 4 4   Letra P 
Septiembre 
 3 8    
Julio 4   3 3 3 
Agosto 6 8 10  4 1 Letra Q 
Septiembre 1 7     
Letra Julio 1  8 4   
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Agosto 
 4 4    R 
Septiembre 11 7    3 
Tabla 8.16. Resumen asignación de vacaciones por letra 
Además se ofrecen los resultados de las asignaciones de formación, especificando en que 
semana realizarán formación el número de TOLA indicado en el cuadro. 
 
 
Semana 1 
Octubre 
Semana 2 
Octubre 
Semana 3 
Octubre 
Semana 4 
Octubre 
Semana 1 
Abril 20 25 16 17 
Semana  2 
Abril 19 25 20 15 
Semana  3 
Abril 18 22 20 15 
Semana  4 
Abril 25 20 20 18 
Tabla 8.17. Resumen asignación de formaciones 
 
Se ha realizado la comparativa teniendo en cuenta seis semanas de formación, que es 
como se esta trabajando actualmente y el resultado final es el siguiente: 
 
 
Semana 1 
Octubre 
Semana 2 
Octubre 
Semana 3 
Octubre 
Semana 1 
Abril 36 37 33 
Semana  2 
Abril 33 39 34 
Semana  3 
Abril 33 36 34 
Tabla 8.18. Resumen asignación de formaciones en seis semanas 
 
Para la contratación de plantilla se ha observado que no afecta realizar seis u ocho semanas 
de formación, por lo tanto se podría trabajar realizando ambos casos sin afectar a la 
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plantilla, aunque se puede observar que el número de empleados realizando formación a la 
vez es mayor, y por lo tanto la calidad de la formación será menor.  
Al no afectar a la contratación total de plantilla se considera adecuado realizar estas 
formación en ocho semanas y no en seis como hasta ahora se esta realizando, aunque no 
implica una modificación en la planificación de la contratación anual. 
8.3.3. Costes de personal 
 
Los costes asociados a la contratación de personal, teniendo en cuenta los resultados 
obtenidos para las siete zonas y en función de las horas de contratación para cada recurso 
son los mostrados en la tabla 8.19. 
 
Horas 
contratados Precio TOLAS Total 
1682 horas 30.000 € 124 3.720.000 €  
1682 horas (turno 
noche) 32.000 € 14 448.000 € 
1302 horas 24.000 € 48 1.152.000 € 
950 horas 17.000 € 86 1.462.000 € 
950 horas noche 18.000 € 36 648.000 € 
750 horas 14.000 € 7 98.000 € 
COSTE TOTAL 7.528.000 € 
Tabla 8.19 Costes asociados al tipo de contrato 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos en la tabla anterior y conociendo la planificación de 
plantilla que se mostraba en la tabla 8.8, el ahorro que se obtiene en contratación, gracias a 
una planificación de plantilla más eficiente debido a la herramienta que se ha confeccionado 
es el mostrado en la tabla 8.20. 
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Horas 
contratados Precio TOLAS 
TOLAS 
PREVISION Ahorro 
1682 horas 30.000 € 124 140 480.000 € 
1682 horas 
(turno noche) 32.000 € 14 14 0 € 
1302 horas 24.000 € 48 56 192.000 € 
 950 horas 17.000 € 86 84 -34.000 € 
950 horas 
noche 18.000 € 36 42 108.000 € 
750 horas 14.000 € 7 7 0 € 
COSTE TOTAL 746.000 € 
Tabla 8.20. Ahorro en contratación 
 
Se puede observar como realizando una previsión correcta mediante la programación se ha 
ahorrado un total de 746.000 euros en contratación de personal. 
Es necesario destacar que este valor no conlleva un despido de recursos, sino una 
planificación de los recursos futuros, y por lo tanto, simplemente nos sirve para tener en 
cuenta que realizando alguna contratación de menos ya nos estaremos asegurando poder 
ofrecer servicio todos los días del año, en todos los turnos teniendo en cuenta las 
necesidades personalizadas para cada zona de trabajo. 
Este valor no indica que la previsión realizada no sea la correcta, teniendo en cuenta que 
pueden surgir algunos otros parámetros que no se reflejan en este documento y que con el 
paso del tiempo pueden o deben tenerse en cuenta. 
A modo de ejemplo, destacar que un total de once personas ha promocionado a otros 
departamentos de la empresa en el último año y medio, y por lo tanto han abandonado su 
puesto de TOLA. Teniendo en cuenta ese valor, la planificación creada no sería la 
conveniente, pero si que indica el mínimo de recursos que deberá haber en cada zona para 
poder ofrecer servicio, y por lo tanto la gerencia teniendo en cuenta estos valores podrá 
realizar previsiones en materia de contratación. 
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9. PROGRAMACIÓN DE SERVICIOS 
 
Una vez analizadas las necesidades mínimas diarias para la línea y disponiendo de una 
herramienta que nos ha ofrecido los recursos de personal que tendremos para todo el año, 
se debe proceder a configurar los servicios del propio día. 
El ROZ de cada zona tiene el cuadrante anual de toda la plantilla. Con estos datos consigue 
conocer el número de TOLA que, según la planificación, vendrán a trabajar para cada zona 
y turno de trabajo. 
Una vez comprobado que con los TOLA que vendrán a trabajar se puede cubrir el número 
mínimo de misiones para ese día, deberá asignar otras misiones de menor criticidad para 
confeccionar un número de servicios igual al número de empleados que vendrán o que está 
planificado en el cuadrante anual que van a venir. 
Por lo tanto, el papel del ROZ en la generación de misiones es de vital importancia, ya que 
como ya se ha citado en este proyecto, en caso de incidencias en la circulación de trenes, o 
cuando se trabaja en planes de contingencia los TOLA pueden ir embarcados en los trenes, 
el ROZ es el responsable de modificar las necesidades de las misiones en función de estos 
datos. 
Además en situaciones especiales como podrían ser partidos en Camp Nou, exposiciones 
en Fira y Europa Fira,… el ROZ tiene la posibilidad de modificar la criticidad de una misión 
en concreto, por ejemplo, en la franja ocho y nueve la misión “Refuerzo Camp Nou” pasa 
tener criticidad cero, y por lo tanto, es igual de importante tenerla cubierta que una misión 
principal de estación debido a un partido del Barcelona en su estadio. 
También cabe la posibilidad de tener la necesidad de realizar informes de estado de 
estaciones, o de cualquier otro tipo, y el ROZ debe poder modificar las necesidades para un 
día en concreto.   
En definitiva, el ROZ una vez se asegura que las misiones críticas están cubiertas debe 
tener la posibilidad de asignar otro tipo de misiones en los servicios, en función de la 
necesidad que él considere adecuada para esa jornada. 
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9.1. Estructura de los servicios para cada día 
 
Como se ha citado anteriormente, los servicios de cada turno constan de tres misiones o 
ámbitos de responsabilidad que deben cumplirse durante la jornada laboral por cada TOLA 
que este ofreciendo servicio. 
Para la confección de esta herramienta, se va a continuar respetando el número de misiones 
por cada turno, ya que se ha considerado desde la gerencia de TMB que este número de 
misiones permite a los TOLA cumplir con sus responsabilidades en cada una de las 
misiones que tienen asignadas en su jornada, y por lo tanto modificar el servicio, 
aumentando o disminuyendo misiones, puede ocasionar un trabajo menos eficiente en todas 
las funciones que se deben desempeñar. 
Por otro lado, los cambios de misión se realizan a la vez por todos los TOLA que están 
ofreciendo servicio en ese instante. Se ha considerado desde la gerencia que ésta es la 
forma más sencilla de coordinar los cambios de misión con el fin de no crear confusión entre 
los empleados que estén ofreciendo servicio.  
Es por este motivo por el que cada misión será homogénea en el tiempo con respecto al 
resto, es decir, todas las misiones iniciarán y finalizarán a la vez dentro de un mismo turno y 
día de la semana. Esto comporta que la importancia de los itinerantes en la línea sea crucial, 
ya que los itinerantes serán los que, con tiempo suficiente, deberán cerciorarse de cuál es 
su siguiente misión y dirigirse o comenzar a realizarla con cierto tiempo de antelación, para 
que el flujo de empleados sea más dinámico y el tiempo en que las misiones queden sin 
estar cubiertas sea el mínimo posible, con el fin de que en caso de incidencias en la línea, el 
tiempo de respuesta para su solución sea el mínimo posible. 
Analizando con detenimiento este punto, se puede observar que en cada zona como mínimo 
deberá haber un TOLA con misión de itinerante, para facilitar el intercambio de misiones y 
liberar recursos, que a su vez puedan liberar a otros de sus responsabilidades. Además de 
esto, el itinerante es el que puede liberar a un compañero temporalmente para que éste 
pueda realizar su descanso durante el servicio.  
Lógicamente sin la figura del itinerante todos estos movimientos no se podrían realizar, y 
hay que considerarlo como una misión crítica durante el servicio, ya que sin él, siempre 
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tendríamos alguna misión sin cubrir, lo que puede ocasionar, en caso de incidencia, un 
tiempo de respuesta que no sea el adecuado. 
Además, como TMB ofrece diferentes ofertas horarias en función del día en que nos 
encontremos, es conveniente definir para cada uno de estos días cuando inician y finalizan 
las misiones. Ahora es conveniente definir para cada servicio, cuando inicia y finaliza cada 
misión.  
En la tabla 9.1 se muestran los cambios de misión que habrá de lunes a jueves: 
 
Misión 1 Misión 2 Misión 3 Turno 
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin 
T1 4:45 6:30 6:30 9:30 9:30 12:24 
T2 12:24 14:09 14:09 17:00 17:00 19:48 
T3 19:48 21:33 21:33 0:50 X X 
T4 6:30 9:30 9:30 12:24 12:24 14:09 
T5 14:09 17:00 17:00 19:48 19:48 21:33 
TN 22:00 0:50 X X X X 
Tabla 9.1. Cambios de misión de lunes a jueves 
 
Como se observa en la tabla anterior, debido a que de lunes a jueves el servicio de metro 
finaliza a las 24 horas, el turno T3 únicamente tiene dos misiones. Lo mismo ocurre con el 
turno de noche TN, que debido a que su hora de inicio de servicio es a las 22 horas 
únicamente tiene una misión. El resto de su servicio, como no existe circulación de trenes se 
queda realizando tareas de mantenimiento en alguna estación, o realizando tareas que le 
hayan sido encomendadas por el ROZ de su zona. 
Los viernes, como se ha comentado ya en este documento, únicamente afecta a los 
empleados del turno de cierre, ya que el servicio de metro finaliza a las 2:00 horas. Por lo 
tanto, la confección de las misiones quedaría como se muestra en la tabla 9.2. 
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Misión 1 Misión 2 Misión 3 Turno 
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin 
T1 4:45 6:30 6:30 9:30 9:30 12:24 
T2 12:24 14:09 14:09 17:00 17:00 19:48 
T3 19:48 21:33 21:33 0:50 0:50 2:50 
T4 6:30 9:30 9:30 12:24 12:24 14:09 
T5 14:09 17:00 17:00 19:48 19:48 21:33 
TN 22:00 0:50 0:50 2:50 X X 
Tabla 9.2. Cambios de misión de los viernes 
 
Como puede observarse, los viernes los empleados de los turnos T3 y TN tiene una misión 
más que los días convencionales debido al horario en que se ofrece servicio. Como se ha 
citado anteriormente, los empleados del turno TN hasta que finaliza el servicio se quedará 
en alguna estación, o realizando tareas que le haya sido encomendada por su 
correspondiente ROZ. 
Para los sábados y vísperas de festivos, el metro no finaliza servicio. Esto afecta a las 
misiones de los días convencionales del siguiente modo como se muestra en la tabla 9.3. 
Misión 1 Misión 2 Misión 3 Turno 
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin 
T1 4:45 7:00 7:00 10:00 10:00 13:00 
T2 13:00 15:15 15:15 18:15 18:15 21:00 
T3 21:00 0:00 0:00 2:30 2:30 5:00 
T4 6:30 9:30 9:30 12:24 12:24 14:09 
T5 14:09 17:00 17:00 19:48 19:48 21:33 
TN 22:00 0:00 0:00 2:30 2:30 6:15 
Tabla 9.3. Cambios de misión para sábados y vísperas de festivos 
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Finalmente, los domingos las misiones siguen los siguientes horarios mostrados en la tabla 
9.4. 
Misión 1 Misión 2 Misión 3 Turno 
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin 
T1 4:45 6:30 6:30 10:00 10:00 12:24 
T2 12:24 14:09 14:09 17:11 17:11 19:48 
T3 19:48 21:33 21:33 0:50 X X 
T4 6:30 10:00 10:00 12:24 12:24 14:09 
T5 14:09 17:11 17:11 19:48 19:48 21:33 
TN 22:00 0:50 X X X X 
Tabla 9.4. Cambios de misión para domingos 
 
9.2. Puesta en servicio 
 
Para iniciar el servicio cada TOLA debe marcar en el punto de control que existe en cada 
estación base con su tarjeta de empleado, para dar constancia de que está en su lugar de 
trabajo en el horario al cual pertenece su turno de trabajo. Este marcaje se realiza en la 
estación base de cada empleado. 
Una vez marcado, se procede a escoger el servicio que se debe realizar en el día. Este 
servicio, creado por los ROZ, esta segmentado por tres misiones o ámbitos de 
responsabilidad.  
Se debe esperar a los compañeros del turno anterior en la propia estación base para 
recoger el equipo y recibir las novedades de las estaciones así como de la circulación. 
 
9.3. Cambios de turno  
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Para realizar los cambios de misión se utiliza como transporte el metro. Durante el servicio 
este cambio de misión no se plantea como un problema, ya que la misión a la que el TOLA 
se dirige no quedará descubierta hasta que él llegue. Esto ya se ha comentado que es 
gracias a los itinerantes. 
El principal obstáculo o problemática la encontramos al finalizar el servicio, ya que el TOLA 
que finaliza servicio debe salir de la estación con tiempo suficiente para no terminar la 
jornada tarde, y el tiempo que pasa desde que el TOLA que inicia el servicio recibe el equipo 
y se dirige a la estación de su primera misión, puede llegar a ser de hasta vente minutos. 
Este tiempo, ya se puede observar, es demasiado elevado, siendo superior al tiempo de 
respuesta máximo que se quiere respetar en la líneas. Además este tiempo podría superar 
los vente minutos si hay incidencias de circulación. 
Se puede observar claramente que surge una problemática en el momento de la finalización 
del servicio por parte de los TOLA, y es que la línea queda descubierta, lo que conlleva un 
tiempo de respuesta en caso de incidencias muy superior al objetivo. 
A la hora de confeccionar la herramienta, se deberá obligar de algún modo a que queden las 
estaciones más alejadas a cada estación base cubiertas, y esto se puede conseguir con los 
TOLA que estén ofreciendo servicio en los turnos T4 y T5. Hasta ahora estos turnos están 
cubriendo estaciones, y no se está teniendo en cuenta la lejanía a la estación base.  
 
9.4. Movimiento entre estaciones 
 
Durante el servicio de los TOLA es necesario el desplazamiento entre estaciones para 
realizar las misiones correspondientes de los servicios, ya sea para cubrir las estaciones 
que componen la misión, para realizar funciones de itinerante o incluso para realizar 
cambios de misión. 
Para realizar estos movimientos se utiliza el desplazamiento en el tren. Debido a que 
cuando se produce una incidencia la circulación de los trenes se detiene, en la mayoría de 
los casos es necesario personarse en la estación o la zona de la incidencia caminando por 
la calle o incluso por zona de vías.  
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Por lo tanto, a modo de resumen, el movimiento entre estaciones se puede realizar: 
 Movimiento por tren  
 Movimiento por vías  
 Movimiento por la calle  
 
9.5.  Especificaciones de los servicios 
 
Para poder confeccionar los servicios del día es necesario definir qué requisitos debe tener 
en cuenta la herramienta a la hora de asignar las misiones. Estos requisitos son los 
siguientes: 
 
9.5.1. Cruce de misiones 
 
Para conseguir cumplir el tiempo máximo de respuesta en caso de incidencia se debe evitar 
que existan cruces de misiones, ya que si dos misiones se cruzan entre dos TOLA esto 
comporta que no se estén asegurando los quince minutos para llegar a la incidencia. 
Observando el ejemplo de la figura 9.5 de más abajo pude apreciarse que el “trabajador 1” 
para ser liberado debe esperar al “trabajador 2”, y lo mismo pasa con el “trabajador 2”, que 
precisa que el “trabajador 1” le libere. Se podría decir que es “el pez que se muerde la cola”. 
Teniendo en cuenta el mismo ejemplo, considerando que el “trabajador 1” fuera el primero 
en dejar descubierta su misión para liberar al “trabajador 2”, y justo en ese instante ocurriera 
una incidencia en alguna de las estaciones liberadas por el primer trabajador, el tiempo en 
llegar a la zona de la incidencia sería superior al tiempo máximo. 
Para tener una visión general de lo definido anteriormente se puede observar la figura 9.5 
mostrada a continuación: 
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Trabajador 1 
 
Trabajador 2 
Figura 9.5. Cruce entre misiones 
 
Únicamente podría haber cruce de misiones siempre y cuando una de las dos misiones 
cruzadas no sean críticas. Si se observa el ejemplo mostrado en la figura 9.6 el “trabajador 
1” si podría liberar su misión para relevar al “trabajador 2” ya que no implica dejar 
descubierta una misión crítica, y por lo tanto, en caso de incidencia, el tiempo máximo de 
respuesta no estaría afectado por estos movimientos. 
 
Trabajador 1 
 
Trabajador 2 
Figura 9.6. Cruce entre misiones  
 
9.5.2. Repetición de misiones en el mismo tramo 
 
En el mismo tramo horario no puede haber dos o más TOLA realizando la misma misión a la 
vez, ya que esto implicaría que se este utilizando un recurso de personal para cubrir una 
misión que ya esta cubierta por otro TOLA, y por lo tanto la eficiencia del trabajo no sería la 
adecuada. Si se considera que alguna de esas misiones es prioritaria para ese día, o 
durante esa franja del servicio, se debe utilizar la figura del refuerzo de estación. Si este 
refuerzo no existe en la creación de misiones del resto de días normales, el ROZ se 
encargará de crearla antes de ejecutar la herramienta para obtener una solución de 
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movimiento de misiones durante el servicio. En la figura 9.7 puede observarse un ejemplo 
para facilitar la comprensión. 
 
 
 
Trabajador 1 
 
 
Trabajador 2 
 
Figura 9.7. Repetición de misión 
 
Puede observarse como la segunda misión tanto para el primer trabajador como para el 
segundo es la misma, y por lo tanto habrá dos recursos en la línea realizando los mismas 
tareas, y se dejarán de asignar misiones que no las realizará ningún recurso. Por este 
motivo se debe evitar esta situación. 
 
9.5.3. Repetición de misiones en el mismo servicio 
 
Se debe evitar que un mismo servicio este compuesto por dos o más misiones idénticas, 
sean seguidas o de modo alternado,  y aunque sean crítica o no críticas. Esta especificación 
se utilizará para evitar la monotonía durante el servicio de ese día, ya que realizar funciones 
en estaciones en las que ya se ha pasado durante ese día puede generar una cierta dejadez 
a la hora de realizar las tareas de ese tramo. En la figura 9.8 pueden visualizarse unos 
ejemplos que facilitarán la comprensión de este punto. 
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Trabajador 1 
Trabajador 2 
Trabajador 3 
 
Figura 9.8. Repetición de misiones en el mismo servicio 
 
9.5.4. Distancia entre misiones 
 
La distancia entre misiones de un mismo servicio no puede ser muy elevada. Se considerara 
como desplazamiento máximo entre misiones desplazarse tres misiones en un sentido u 
otro. En la figura 9.9 puede observarse un servicio con una primera misión “Can Zam – 
Singuerlin” y una segunda misión “Gorg – La Salut”. Para llegar de la primera misión a la 
segunda se debe pasar por las misiones de “Esglesia –Fondo”, “Can Peixauet – Santa 
Rosa” y por “Bon Pastor – Llefia”, y por lo tanto para llegar a la misión de “Gorg – La Salut” 
se deberían cruzar un total de cuatro misiones, por lo tanto, no debe estar permitido esta 
asignación como segunda misión. 
 
 
Trabajador 1 
Figura 9.9. Ejemplo de servicio 
 
Hay que especificar partiendo de la primera misión hasta donde se puede asignar misiones 
en cuanto a lejanía. En la figura 9.10 puede observarse un ejemplo de asignación de 
misiones en función del tiempo de desplazamiento, donde teniendo como primera misión 
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“Can Zam – Singuerlin” como máximo se podría asignar la misión de “Llefia – Bon Pastor” 
en cuanto a lejanía. 
 
    1.Trabajador 1 
 
     2.Trabajador 2 
 
Figura 9.10. Ejemplo de asignación máxima de misiones 
 
Además de las misiones indicadas en el ejemplo, cabe destacar que se podrían asignar otro 
tipo de misiones del tipo de no críticas como podrían ser de itinerantes o de refuerzos de 
estaciones. Para este tipo de asignaciones se tendrá en cuenta que el desplazamiento 
máximo será de cinco misiones. Puede observarse la figura 9.11 un ejemplo de 
desplazamiento máximo teniendo como primera asignación “Can Zam – Singuerlin”. 
 
 Trabajador 1 
 
 
Figura 9.11. Ejemplo de última misión para TOLA zona A 
 
9.5.5. Última misión 
 
Se debe evitar asignar como última misión las estaciones más alejadas a la estación base 
de cada empleado, para evitar de este modo que las misiones queden excesivo tiempo sin 
estar cubiertas en los cambios de turno. 
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Para ello se introduce a la herramienta qué misiones críticas pueden ser las más alejadas 
que se pueden asignar como última misión en función de la zona. 
En la figura 9.12 puede observarse un ejemplo para un trabajador de la zona A (zona de 
Can Zam), y que como primera misión tuviera asignado “Santa Rosa – Can Peixauet” y 
como segunda “Itinerante zona A”, por lo tanto, para cumplir que no se repitan misiones y 
que no hayan más de tres misiones hasta su estación base los posibles resultados podrían 
ser: 
 
 
  
  
   Figura 9.12. Ejemplo de última misión para TOLA zona A 
 
A continuación, figura 9.13, se muestra otro ejemplo pero en este caso para un empleado de 
la zona B (zona de Gorg). 
 
 
 
   
  
 Figura 9.13. Ejemplo de última misión para TOLA zona B 
 
En ambos casos hay que tener en cuenta que podrían asignarse misiones no críticas que 
estuvieran alejadas, como máximo cinco zonas, de su estación base.  
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9.5.6. Cubrir estaciones alejadas en el cambio de turno 
 
Hay que asignar a los trabajadores de los turnos T4 y T5  las estaciones más alejadas a la 
estación base con el fin de que el tiempo de descubierto sea el mínimo posible en el cambio 
de turnos. 
Se puede observar, figura 9.14, que el empleado del turno T4, está cubriendo la estación 
más alejada de la estación base de la zona A. Esta misión también podría estar cubierta con 
el empleado de la zona B. 
Para que asigne a los empleados de los turnos T4 y T5 las estaciones más alejadas, habría 
que penalizar mucho más este descubierto que el resto. 
 
 
Trabajador 1 
 
Trabajador 2 
 
 
Trabajador 3 
 
Trabajador 4 
 
Trabajador 5 (T4) 
 
Figura 9.14. Ejemplo de asignación de última misión T4 
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9.5.7. Trabajadores de otras zonas 
 
Cuando por circunstancias del servicio (enfermedades,…), algún TOLA deba realizar 
misiones en una zona que no es la suya, la herramienta deberá tener en cuenta el tiempo de 
desplazamiento hasta su estación base. Es por esto que la flexibilidad de la herramienta es 
fundamental. 
Podría darse el caso que en una zona faltase un recurso y en la única zona donde hubiera 
recursos sobrantes fuese en la zona más alejada a ella. En este caso, la herramienta se 
debe preparar para que los recursos se muevan entre zonas con el menor tiempo de 
desplazamiento posible, es decir, la herramienta cogerá el recurso de la zona colindante a 
ella, esta zona que se quedará con un recurso de menos lo cogerá de la siguiente, y así 
sucesivamente hasta que el recurso sobrante de la primera zona tenga que cubrir una vacío 
en la zona más cercana su estación base.  
Con esto se conseguirá que el tiempo entre desplazamientos sea inferior. Además, debido a 
este movimiento, se tendrá en cuenta que la primera y última misión de este TOLA deberá 
ser la estación más cercana a la estación base de su zona para evitar una perdida de tiempo 
mayor en desplazamientos. 
 
9.5.8. Objetivo de la Herramienta 
 
Una vez citadas las especificaciones que crearán la herramienta, es necesario definir cuál 
será su objetivo. 
El objetivo de la herramienta será el de gestionar los recursos de la línea en función del 
número de TOLA que hayan venido a ofrecer servicio, asignando a los servicios las 
misiones necesarias para cumplir que se creen el mínimo de descubiertos en la línea. 
Con esto se conseguirá una gestión lo más óptima posible en función de los recursos 
disponibles de cada turno de trabajo, teniendo en cuenta la criticidad de las misiones y los 
desplazamientos entre estaciones, para conseguir ofrecer un servicio lo más eficiente 
posible para el cliente. 
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9.6.  Modelo 
 
Para la creación del aplicativo de la planificación de servicios diarios se ha utilizado, como 
en el modelo anterior de planificación de plantilla anual, la programación matemática 
(programación lineal entera), con la finalidad de que esta herramienta calcule los servicios 
diarios teniendo en cuenta los recursos de personal y minimizando el coste asociado a cubrir 
las misiones y los desplazamientos relativos a estas misiones. Para ello se han tomado las 
especificaciones definidas en los apartados anteriores y éstas serán modeladas en forma de 
restricciones para el problema. 
Para poder visualizar las soluciones ofrecidas por el modelo, se ha utilizado el lenguaje OPL 
de IBM, y se ha ejecutado en el propio software de OPL Studio de la misma empresa. 
Cabe destacar que para la implantación de este prototipo en la realidad sería necesario 
integrar un software que aporte otras características al modelo, como podrían ser la 
visualización de resultados y la evaluación de diferentes escenarios, con el fin de poder ser 
utilizado en la práctica por la empresa. Debido a estas limitaciones el escenario es 
constante, y para poder modificarlo es necesario cambiar los datos introducidos como 
partida del prototipo. Para nuestro caso se han modelado dos escenarios para observar 
como se generan los servicios con distintos datos de partida. 
La creación de este modelo es de una complejidad mucho más elevada que la del modelo 
anterior, ya que en este caso el volumen de datos es mucho mayor, así como el del número 
de las restricciones que deben crearse.  
Además los resultados que obtenemos no pueden tratarse globalmente como en la 
herramienta anterior, sino que debe observarse que la generación de servicios no cree 
problemas en la gestión diaria de las tareas en la línea.  
 
9.6.1. Modelo de asignación de misiones 
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El modelo generado es semejante al anterior de planificación, ya que su función es parecida 
nuevamente al cubrimiento de conjuntos. En este caso los conjuntos de uno y otro modelo 
son de una temporalidad distinta. 
Las variables quedarán definidas por las asignaciones para cada TOLA a cada una de las 
tres misiones que tiene durante su servicio de un día concreto. Las restricciones se generan 
por las necesidades en cada franja horaria del día teniendo en cuenta que recurso de 
personal puede cubrirla por su característica de turno de trabajo, y de cada tipo misión en 
función de su criticidad de estar cubierta. 
Para la generación de variables se ha utilizado un patrón binario que define para cada 
recurso y cada misión si se le asigna o no en función de sus características por el turno de 
trabajo. Por otro lado las restricciones indican las necesidades de cubrir las misiones en 
función de sus criticidades y si un recurso de personal puede cubrirlo teniendo en cuenta 
características personales como puede ser el turno, o características del servicio que estén 
limitadas o fijadas como puede ser la distancia entre misiones. 
Gracias a la propia generación de patrones se cumplen las siguientes especificaciones del 
modelo: 
- Asignación de misiones alejadas a la estación base 
- Cubrir con TOLA T4 y T5 misiones alejadas en los cambios de turno 
- Distancia entre misiones no elevada 
- Última misión cercana a la zona de finalización 
 
La descripción del modelo se divide en cuatro fases para facilitar su interpretación: datos del 
modelo, descripción de las variables del sistema, función objetivo del modelo y descripción 
de las restricciones. 
 
9.6.2. Datos del modelo 
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Los datos iniciales o de partida del modelo son los siguientes: 
- Recursos TOLA. Es necesario conocer qué recursos tendremos disponibles 
en cada zona y cada turno de trabajo. 
- Misiones de los servicios. La herramienta dispondrá de las características 
relativas a cada misión, y ésta se definirá por su nombre, la franja del día 
donde se encuentra, por el coste de dejarla descubierta y por el número 
mínimo y máximo de recursos que requiere tener. 
Además a la herramienta se le han generado dos bloques de información realizadas por un 
preproceso que son: 
- Información relativa a las asignaciones para cada TOLA y cada misión donde 
se le indica si se puede o no asignar esa misión a ese TOLA en concreto. 
- Información relativa al coste asociado al desplazamiento para ir de una misión 
a otra. 
Esta información será introducida en el lenguaje OPL en una tupla. 
Como se ha citado el TOLA se definirá por su nombre, la zona a la que pertenezca (Can 
Zam, Gorg,…) y el turno en el que venga a trabajar. Con esto tendremos definido con detalle 
a cada empleado que vendrá a ofrecer servicio para el día de la modelación en concreto. 
 
tuple tola { 
 key string nombre; 
 key string zona; 
 key string turno; 
} 
{tola} Tolas =...; 
 
Las misiones se  definirán por su nombre, el coste teórico asociado a descubrirla, la franja 
en la que este ubicada en el día y los recursos mínimos y máximos que podrá haber en esa 
misión. Con el coste de descubrirla le estaremos definiendo la criticidad de la misión. Se 
aprovecha la definición de la misión para darle un coste asociado a tener esa misión sin 
cubrir con el fin de priorizar cubrir esas misiones antes que el resto. 
Por lo tanto, las misiones con mayor criticidad tendrán un coste por estar descubiertas alto, y 
las que no son tan criticas un coste de descubrirla de un valor menor. 
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Además, definiendo la franja horaria, posteriormente podremos definir que esa misión podrá 
ser cubierta únicamente por los turnos que por motivos horarios puedan cubrirla, es decir, 
una misión de franja uno que sería a primera hora de la mañana únicamente podrá ser 
cubierta por un TOLA de T1 en su asignación número uno. 
Por último con el mínimo y máximo de TOLA podremos definir qué misiones deben ser 
cubiertas siempre y qué misiones deben ser cubiertas con los sobrantes de los recursos. 
Poniendo en mínimo y máximo el valor uno, conseguimos que la misión siempre quede 
asignada en esas franjas, en cambio, con mínimo cero y máximo uno le estamos diciendo 
que de los recursos que sobren, como máximo puedes asignar un recurso a esa misión, 
pero que si queda descubierta no se penalizará. 
La combinación del coste de descubrir, con el mínimo y máximo de recursos crea lo que en 
este documento se ha definido como criticidad de la misión.  
 
tuple mision  { 
 string nombremision; 
 int costedescubrirla; 
 int franja; 
 int mintola; 
 int maxtola;  
} 
{mision} Misiones =...; 
 
Con el dato “puede asignar” le estamos indicando que misiones pueden ser asignadas a 
cada TOLA teniendo en cuenta su turno de trabajo. Gracias a este dato conseguimos que 
los empleados que inicien servicio en su estación base no tengan asignadas misiones de 
otra zona, o misiones que estén muy alejadas de su estación base. Lo mismo conseguimos 
para indicarle que su última misión no quede muy retirada de su zona de finalización de 
servicio. Con esto conseguimos una de las restricciones citadas anteriormente que es la 
asignación de misiones con una distancia entre estaciones elevada. 
Además se consigue que los turnos T4 y T5 cubran estaciones alejadas en su misión 
central, con el fin de tener la línea cubierta en el momento de los cambios de turno. 
Todo lo indicado anteriormente se realiza mediante una combinación binaria. Si se quiere 
que se asigne una misión el valor será de uno y si no se precisa el valor será de cero. Los 
valores son así y no al contrario debido a que en la función objetivo estamos intentando 
maximizar el ahorro en la generación de las asignaciones.  
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int Puedeasig [Tolas][Misiones]=...; 
 
El último dato que tenemos en la herramienta es el coste asociado a los desplazamientos. 
Este valor se usa para restringir qué misiones pueden ser asignadas una vez se conoce la 
misión anterior.  
Si una misión queda muy alejada de la siguiente y no se desea que se asigne se le da un 
valor de cero. Debido a que se intenta maximizar el ahorro  la aplicación intentará asignar 
misiones que tengan un valor diferente a cero. Cuanto más cerca quede una misión de otra 
el valor será mayor. 
Las misiones de itinerantes y refuerzos tienen un valor más elevado en el coste de 
desplazamientos, ya que al no considerarse misiones criticas el tiempo de desplazamiento 
no penalizará tanto como una misión que sí lo sea.  
Por el contrario, para evitar que un servicio tenga únicamente misiones no críticas del mismo 
tipo (itinerantes, refuerzos,…), el coste asociado a repetir un tipo de misión, ya sea de 
itinerante o de refuerzo tendrá un valor de cero o muy bajo para permitir a la herramienta 
penalizar asignar este tipo de misiones seguidas. 
 
int Desplazamientos [Misiones][Misiones]=...; 
 
Para poder visualizar todos los datos indicados anteriormente puede consultarse el archivo 
“asignación recursos.mod” y “asignación recursos.dat” del anexo en la carpeta Asignación 
recursos de este proyecto, así como el archivo Excel, “Escenario 1”. 
  
9.6.3. Variables del sistema 
 
El modelo se ha generado con unas variables que definen las asignaciones de cada TOLA 
para cada asignación de misión. Cada TOLA tendrá asignadas tres misiones, por lo tanto se 
han generado tres juegos de variables para definir las asignaciones. 
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Además se ha generado otra variable para definir el coste asociado a estas generaciones de 
asignaciones, teniendo en cuenta los costes asociados a cubrir cada misión y el coste 
asociado a desplazarse entre ellas. 
 
A efectos de implementación en el modelo y utilizando el lenguaje OPL, las variables de 
asignación se definen como una matriz bidimensional definida por los recursos TOLA y las 
misiones. 
El coste se definirá en la función objetivo del modelo. 
Como puede observarse más abajo cada asignación depende directamente del recurso y de 
la misión a la que ha sido asignado. 
 
dvar int AsignacionMision1[Tolas][Misiones] in 0..1; 
dvar int AsignacionMision2[Tolas][Misiones] in 0..1; 
dvar int AsignacionMision3[Tolas][Misiones] in 0..1; 
 
dvar int Ahorroservicio;  
 
 
9.6.4. Función Objetivo 
 
El modelo deberá maximizar el ahorro asociado a cubrir las misiones, es decir, debe 
encontrar la combinación que permita ofrecer una solución a los servicios con el coste 
asociado mínimo. Para ello se tendrá en cuenta el coste asociado a cubrir cada una de las 
misiones y los desplazamientos relativos a ellas. 
A modo de implementación se han utilizado elementos de la tupla de las misiones y del 
desplazamiento entre misiones, como puede ser el coste de descubrir una misión o el coste 
de desplazamiento. Teniendo en cuenta estos costes el ahorro vendrá dado por la suma de 
los costes de cubrir la primera misión, más el coste de cubrir la segunda misión por el 
desplazamiento entre las misiones una y dos, más el coste de cubrir la tercera misión por el 
desplazamiento entre la misión dos y tres, y todo esto para todos los TOLA. 
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Como ya se ha citado, se ha confeccionado este modelo para maximizar el ahorro, en vez 
de minimizar los costes de servicio, debido a que con algunos de los datos ya definidos 
anteriormente se ha conseguido restringir el problema y por lo tanto, el apartado de 
restricciones puede acotarse. 
Algunas especificaciones que se han acotado han sido, por ejemplo, la asignación de los 
turnos T4 y T5 a misiones alejadas en los momentos de cambios de turno, se han definido 
las criticidades de las misiones mediante el coste de descubrirla y el mínimo y máximo de 
recursos a asignar, se han definido los costes asociados a los desplazamientos entre 
estaciones, teniendo en cuenta que misiones muy alejadas unas de otras tienen valor de 
desplazamiento cero y por último se ha definido con el dato “puede asignar” que misiones 
pueden ser asignadas en función de la zona de entrada y finalización del servicio. 
Ya la función objetivo maximiza el ahorro, y viene definida por el coste de descubrir una 
misión, por si puede ser asignada por un TOLA o no, y por los desplazamientos entre 
misiones, si en el dato “Puede asignar” le introducimos al modelo que en la franja 3 los 
TOLA de T4 únicamente puedan asignar (mediante cero y uno) estaciones alejadas, y el 
resto de TOLA no, la herramienta para maximizar el resultado escogerá los valores no nulos, 
y por lo tanto asigna estas misiones alejadas a los TOLA T4 y T5 por que se lo hemos 
forzado con el propio dato. 
Gracias a introducir los datos con coherencia y maximizando la función objetivo se han 
conseguido reflejar cuatro especificaciones con los propios datos del problema. Esto hace 
que se simplifique el modelo, ya que como puede observarse es muy extensa. 
A continuación puede observarse la función objetivo del modelo: 
 
maximize 
 
 Ahorroservicio; 
 
subject to 
{ 
 Ahorroservicio ==  
 sum(t in Tolas, m1 in Misiones)Puedeasig [t][m1]* 
AsignacionMision1[t][m1]*m1.costedescubrirla + 
 sum(t in Tolas, m1 in Misiones, m2 in Misiones)Puedeasig [t][m2]* 
AsignacionMision2[t][m2]*m2.costedescubrirla* Desplazamientos[m1][m2]+ 
 sum (t in Tolas, m2 in Misiones, m3 in Misiones) Puedeasig [t][m3]* 
AsignacionMision3[t][m3]*m3.costedescubrirla * Desplazamientos[m2][m3]; 
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Como lo que intentamos es maximizar, si no puede ser asignada una misión el valor para 
esa línea será cero y por lo tanto el aplicativo intentará escoger misiones que tengan un 
valor no nulo. 
Para las asignaciones de la segunda y la tercera misión, además se le añade el 
desplazamiento asociado de venir desde la misión anterior, ya que una vez conocida cual es 
la misión anterior, gracias a los costes de desplazamiento la herramienta escogerá misiones 
con valores de desplazamientos con valor positivo, y por lo tanto intentará omitir distancias 
de valor cero, que para el caso serán las misiones con desplazamientos que requieran 
mucho tiempo. 
 
9.6.5. Restricciones del modelo 
 
El modelo define varias restricciones encaminadas a cumplir las especificaciones definidas: 
- Para cada misión en cada franja horaria distinta tener asignados los recursos 
necesarios para cumplir que cumpla que el resultado quede comprendido 
entre el máximo y mínimo de recursos que se le ha definido en la tupla de la 
misión. 
- A cada TOLA únicamente se le puede asignar una misión en la misma franja 
horaria, ya que le estamos diciendo que mientras realice sus funciones en 
una misión no puede estar en ese mismo instante realizando otras funciones 
en otra estación. 
- Además de esto, se le define para cada turno de trabajo que franjas del día 
puede tener asignaciones de misiones. Con esto evitamos definir horas de 
entrada y salida a cada misión y por lo tanto reducimos los datos de partida. 
- Se debe evitar que en un mismo servicio se repitan misiones. 
- Evitar el cruce de misiones entre dos recursos que estén trabajando a la vez, 
siempre y cuando estas misiones no sean críticas. 
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A continuación se muestran definidas estas restricciones, ya introducidas en el modelo en el 
lenguaje OPL: 
 forall(m in Misiones) 
 { 
    m.mintola<=sum(t in Tolas) AsignacionMision1[t][m] + sum(t in 
Tolas)AsignacionMision2[t][m] + sum(t in Tolas)AsignacionMision3[t][m]<=m.maxtola; 
  
 } 
 
Con esta condición, citada justo arriba, conseguimos que en cada misión de cada franja el 
número de recursos asignados sea siempre el que le hemos indicado en los datos de las 
misiones. Para misiones críticas siempre deberá haber un recurso, y para el resto entre uno 
y ningún recurso.  
Para conseguir que a cada TOLA únicamente se le asigne una única misión en cada franja, 
lo especificamos del siguiente modo: 
   
 forall(t in Tolas) 
 { 
  sum (m in Misiones)AsignacionMision1[t][m]==1; 
 } 
 forall(t in Tolas) 
 { 
  sum (m in Misiones)AsignacionMision2[t][m]==1; 
 } 
 forall(t in Tolas) 
 { 
  sum (m in Misiones)AsignacionMision3[t][m]==1; 
 } 
 
 
Debido a que hay que definirle en que franjas se encuentran ubicadas en el tiempo las 
asignaciones de cada turno se ha realizado la siguiente restricción:  
  
 forall (t in Tolas:t.turno=="T1") 
 { 
  sum(m in Misiones:m.franja==1)AsignacionMision1[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==1)AsignacionMision2[t][m]==0; 
  sum(m in Misiones:m.franja==1)AsignacionMision3[t][m]==0; 
  sum(m in Misiones:m.franja==2)AsignacionMision1[t][m]==0; 
  sum(m in Misiones:m.franja==2)AsignacionMision2[t][m]==1; 
     . 
     . 
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  sum(m in Misiones:m.franja==3)AsignacionMision3[t][m]==1; 
     . 
     . 
 } 
 
Como puede observarse, el TOLA que trabaja de T1 únicamente puede tener asignadas 
misiones de la primera franja en su “asignación 1”, ya que la franja uno es la primera que 
tiene en su jornada. Se han omitido líneas de la restricción debido a su volumen, ya que esto 
deberá aplicarse para cada franja. Se han dejado las asignaciones que son distintas de valor 
cero. 
 
 forall(t in Tolas:t.turno=="T2") 
  {sum(m in Misiones:m.franja==4)AsignacionMision1[t][m]==1; 
sum(m in Misiones:m.franja==5)AsignacionMision2[t][m]==1; 
sum(m in Misiones:m.franja==6)AsignacionMision3[t][m]==1;} 
  
 forall(t in Tolas:t.turno=="T3") 
  {sum(m in Misiones:m.franja==7)AsignacionMision1[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==8)AsignacionMision2[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==9)AsignacionMision3[t][m]==1;} 
 
 forall(t in Tolas:t.turno=="T4") 
  {sum(m in Misiones:m.franja==2)AsignacionMision1[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==3)AsignacionMision2[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==4)AsignacionMision3[t][m]==1;} 
  
 forall(t in Tolas:t.turno=="T5") 
{sum(m in Misiones:m.franja==5)AsignacionMision1[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==6)AsignacionMision2[t][m]==1; 
  sum(m in Misiones:m.franja==7)AsignacionMision3[t][m]==1;} 
   
 
En el archivo asignación recursos.mod del anexo de este proyecto se puede observar la 
restricción al completo para cada turno por completo. 
Para evitar que en un mismo servicio se repita la misma misión se ha creado una restricción 
donde se le indica que para cada TOLA, y teniendo en cuenta que el nombre de la “misión 
1”, “misión 2” y “misión 3” sea el mismo, la suma de todas las asignaciones debe ser menor 
o igual a uno. 
  
 forall(t in Tolas, m1 in Misiones, m2 in Misiones, m3 in Misiones:(m1.nombremision 
== m2.nombremision)&&(m2.nombremision == m3.nombremision)) 
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 { 
  AsignacionMision1[t][m1]+ 
  AsignacionMision2[t][m2]+ 
  AsignacionMision3[t][m3] <=1; 
 } 
  
Por último, la restricción que ha dado el mayor número de problemas al ejecutar la 
aplicación es la del cruce de misiones. Después de varios análisis sobre esta condición del 
problema se ha podido implementar satisfactoriamente la restricción. 
Como ya se ha citado anteriormente, se debe evitar que se crucen misiones que sean 
críticas en los servicios, ya que un cruce de misiones críticas genera que se debe crear un 
descubierto en la línea para poder ejecutar el cambio. 
Para esto, en primer lugar lo que se ha hecho es evitar los cruces de misiones para un 
mismo turno. En primer lugar para que no hayan cruces entre las “asignaciones 1” y las 
“asignaciones 2”, y posteriormente que no se crucen las “asignaciones 2” con las 
“asignaciones 3” de los turnos T1, T2, T3, T4 y T5, como puede verse a continuación: 
 Evitar cruces entre TOLA de T1 
 
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T1")&&(t1.turno=="T1")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision1[t][m1]+ AsignacionMision2[t][m2] + 
  AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3;   
 } 
  
  
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T1")&&(t1.turno=="T1")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
  AsignacionMision2[t1][m2]+ AsignacionMision3[t1][m1] <=3;   
 } 
 
Lo que estas restricciones indican es que si un TOLA recibe como primera misión (por lo 
tanto en asignación de misión uno) la misión m1 y como segunda misión m2, un segundo 
TOLA podrá tener como máximo en su servicio la misión m2 en la primera franja o la misión 
m1 en la segunda, ya que la suma de estas asignaciones debe ser igual o menor a tres. 
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 Evitar cruces entre TOLA de T2 
  
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T2")&&(t1.turno=="T2")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision1[t][m1]+ AsignacionMision2[t][m2] + 
  AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3;   
 } 
 
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T2")&&(t1.turno=="T2")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
  AsignacionMision2[t1][m2]+ AsignacionMision3[t1][m1] <=3;   
 } 
 
El mismo método se ha utilizado par evitar cruces entre misiones de los TOLA del turno T2. 
 Evitar cruces entre TOLA de T3 
 
forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T3")&&(t1.turno=="T3")&& 
(m1.costedescubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision1[t][m1]+ AsignacionMision2[t][m2] + 
  AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3;   
 } 
  
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T3")&&(t1.turno=="T3")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
  AsignacionMision2[t1][m2]+ AsignacionMision3[t1][m1] <=3;   
 } 
 
El mismo método se ha utilizado par evitar cruces entre misiones de los TOLA del turno T3. 
 Evitar cruces entre TOLA de T4 
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T4")&&(t1.turno=="T4")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision1[t][m1]+ AsignacionMision2[t][m2] + 
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  AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3;   
 } 
  
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T4")&&(t1.turno=="T4")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
  AsignacionMision2[t1][m2]+ AsignacionMision3[t1][m1] <=3;   
 } 
 
El mismo método se ha utilizado par evitar cruces entre misiones de los TOLA del turno T4. 
 Evitar cruces entre TOLA de T5 
 
  
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T5")&&(t1.turno=="T5")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision1[t][m1]+ AsignacionMision2[t][m2] + 
  AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3;   
 }  
  
 forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T5")&&(t1.turno=="T5")&&(m1.costedesc
ubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
  AsignacionMision2[t1][m2]+ AsignacionMision3[t1][m1] <=3;   
 } 
 
Además de evitar cruces en el mismo turno hay que evitar cruces entre turnos que coincidan 
en más de dos franjas trabajando a la vez. 
Esto ocurre con los turnos de T1 con T4 y los turnos de T2 con T5. Hay que destacar que 
para estos casos la restricción cambia ligeramente, ya que los que para un turno debe ser la 
asignación de su segunda misión, para el otro será la asignación de la primera. En la figura 
9.15 puede observarse este cruce entre los turnos. 
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Figura 9.15. Cruce de misiones entre T1 y T4 
 
 Evitar cruces entre TOLA de T1 con TOLA de T4 
 
forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T1")&&(t1.turno=="T4")&& 
(m1.costedescubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
{ 
AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3; 
} 
  
 
 
 
 Evitar cruces entre TOLA de T2 con TOLA de T5 
 
  forall(t in Tolas,t1 in Tolas, m1 in Misiones, m2 in 
Misiones:(t.nombre!=t1.nombre)&&(t.turno=="T2")&&(t1.turno=="T5")&& 
(m1.costedescubrirla==100)&&(m2.costedescubrirla==100)&&(m1.franja<=m2.franja) ) 
 { 
  AsignacionMision2[t][m1]+ AsignacionMision3[t][m2] + 
  AsignacionMision1[t1][m2]+ AsignacionMision2[t1][m1] <=3;   
 } 
     
 
 
Para facilitar la consulta de los resultados se ha modelado al final de la herramienta unas 
líneas que ofrecen los resultados de un modo en que se pueden visualizar con mayor 
facilidad. 
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Para consultar cualquier elemento, ya sea del modelo como de los datos puede verse en el 
anexo Asignación de recursos de este proyecto, archivos “asignación recursos.mod”, 
“asignación recursos.dat” (para escenario 1) y “asignación recursos 2.dat” (para escenario 
2).  
 
9.7. Resultados obtenidos 
 
Destacar que para obtener los resultados se han modelado datos únicamente de 2 zonas 
(las que están en funcionamiento actualmente), ya que además de facilitar la visualización 
de datos, las conclusiones y los resultados que se obtienen se podrán comparar con los que 
tenemos en la actualidad. No tiene sentido extraer datos de zonas o misiones de las que no 
se puedan realizar comparaciones ni extrapolaciones lógicas. 
Con el fin obtener diferentes resultados se han generado dos escenarios en los que el 
número de recursos para cada turno es distinto. En la tabla 9.16 se presentan los escenarios 
de los cuales se ha realizado el análisis de los resultados. 
 
ESCENARIO 1 
T1 T2 T3 T4 T5 
A B A B A B A B A B 
5 4 5 4 6 5 2 1 1 2 
ESCENARIO 2 
T1 T2 T3 T4 T5 
A B A B A B A B A B 
4 3 3 3 4 4 1 1 1 1 
Tabla 9.16. Escenarios del problema 
 
Para poder visualizar los resultados obtenidos para ambos escenarios puede consultarse el 
anexo de este documento (Asignación de recursos/Escenario 1.xls y Escenario 2.xls). 
Debido a la magnitud de los resultados no se ofrecen en la memoria. 
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De todos modos es necesario analizar los resultados y comprobar si las especificaciones 
que se han detallado han sido cumplidas por el modelo. 
 
9.7.1. Resultados escenario 1 
 
La herramienta ha permitido cumplir todas especificaciones que se han detallado en el 
apartado 9.2.4. Como el número de recursos en cada turno es elevado se han asignado 
misiones de itinerante en la primera franja como puede observase en la figura 9.17. 
 
 
 
 
 
Figura 9.17. Asignación de misiones itinerante en la primera franja 
 
Además, como se ha citado en este documento los turnos de T4 y T5 cubren las misiones 
más alejadas en los cambios de turno con el fin de minimizar el tiempo de respuesta. La 
figura 9.18 muestra como se está cumpliendo esta restricción. 
 
 
 
 
 
Figura 9.18. Asignación de misiones alejadas para turnos T4 y T5 
4:45 0 7:00 0 10:00 11
SAMUEL
7:00 10:00 13:00
4:45 10 7:00 0 10:00 30
ANTONIO
7:00 10:00 13:00
4:45 11 7:00 0 10:00 0
MARIO
7:00 10:00 13:00
4:45 0 7:00 0 10:00 10
Tramo (LSM) MARCOS
7:00 10:00 13:00
Itinerante (A)
Tramo (ESG;FND)
Itinerante (B) REFUERZO SGT
Itinerante (A)
Tramo (GRG;LST)
Tramo (BPT-LFA)
Tramo (BPT-LFA)
Tramo (CZM;SNG)
Itinerante (B)
T1
Tramo (GRG;LST)
7:00 30 10:00 0 13:00 0
JOAQUIM
10:00 13:00 15:15
7:00 31 10:00 0 13:00 0
Tramo (LSM) RUBEN
10:00 13:00 15:15
Tramo (STA;CPX)Tramo (BPT-LFA)
T4
REFUERZO FND
REFUERZO LSM
Tramo (NZS-SGT)
7:00 30 10:00 0 13:00 0
JOAQUIM
10:00 13:00 15:15
Tramo (NZS-SGT) Tramo (BPT-LFA)
T4
REFUERZO SGT
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Además de esto, los resultados obtenidos cumplen las siguientes especificaciones: 
- Sólo asigna para cada franja de tiempo el número máximo de TOLA 
permitidos. 
- Asigna a cada recurso una misión en una franja, siendo el total de misiones 
asignadas de tres. 
- No hay servicios que repitan misión. 
- No existen cruces de misiones ni en el mismo turno, ni entre los turnos que 
comparten dos franjas (T1 con T4 y T2 con T5). 
 
9.7.2. Resultados escenario 2 
 
La única diferencia entre este escenario y el anterior es que al disponer de menos recursos 
en todas las franjas horarias, en la primera franja, cuando únicamente ofrecen servicio los 
TOLA de T1, y para este caso únicamente hay siete recursos, no se asignan misiones 
itinerantes, ya que los recursos disponibles son los mismos que las misiones críticas en ese 
instante. En la figura 9.19 puede observarse la solución para este escenario. 
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9.19. Escenario con 7 recursos en la primera franja 
 
Para el resto de casos las asignaciones son parecidas, teniendo en cuenta que hay menos 
recursos en línea en cada franja. Por este motivo el número de misiones de refuerzo en este 
escenario es muy reducido. 
Se sigue cumpliendo que los turnos de T4 y T5 cubren las misiones más alejadas a las 
estaciones base como muestra la figura 9.20. 
 
 
 
 
9.20. Misiones alejadas cubiertas por los T4 y T5 
Además de esto, y como en el caso anterior, los resultados obtenidos cumplen las 
siguientes especificaciones: 
4:45 0 7:00 0 10:00 0
Tramo (LSM) PABLO
7:00 10:00 13:00
4:45 0 7:00 10 10:00 0
Tramo (LSM) PACO
7:00 10:00 13:00
4:45 0 7:00 0 10:00 0
SANTI
7:00 10:00 13:00
4:45 0 7:00 0 10:00 10
GUILLEM
7:00 10:00 13:00
Tramo (STA;CPX)
Tramo (ESG;FND)
Tramo (ESG;FND)
Tramo (ESG;FND) Tramo (CZM;SNG)
Itinerante (B)
Tramo (CZM;SNG)
Itinerante (B)
Tramo (NZS-SGT)
Tramo (GRG;LST)
T1
4:45 0 7:00 0 10:00 11
SAMUEL
7:00 10:00 13:00
4:45 0 7:00 11 10:00 0
ANTONIO
7:00 10:00 13:00
4:45 0 7:00 0 10:00 0
MARIO
7:00 10:00 13:00
Tramo (STA;CPX)
Itinerante (A)
Itinerante (A)
T1
Tramo (NZS-SGT)
Tramo (BPT-LFA)
Tramo (BPT-LFA)
Tramo (BPT-LFA)
Tramo (GRG;LST)
Tramo (GRG;LST)
7:00 0 10:00 0 13:00 0
JOAQUIM
10:00 13:00 15:15
Tramo (STA;CPX)Tramo (CZM;SNG)
T4
Tramo (NZS-SGT)
7:00 0 10:00 0 13:00 0
Tramo (LSM) SERGIO
10:00 13:00 15:15
Tramo (STA;CPX) Tramo (BPT-LFA)
T4
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- Sólo asigna para cada franja de tiempo el número máximo de TOLA 
permitidos. 
- Asigna a cada recurso una misión en una franja, siendo el total de misiones 
asignadas de tres. 
- No hay servicios que repitan misión. 
- No existen cruces de misiones ni en el mismo turno, ni entre los turnos que 
comparten dos franjas (T1 con T4 y T2 con T5). 
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10. PUESTA EN SERVICIO 
 
Como se ha comentado en apartados anteriores, una vez planificada la plantilla para todo el 
año, teniendo en cuenta las necesidades de recursos para cada día, zona y turno, y 
teniendo la herramienta/aplicativo que permite distribuir de la forma más eficiente estos 
recursos a partir de las especificaciones que se han detallado, llega el momento de 
compararlo con lo que esta pasando realmente en el momento. 
Este apartado es el que se debe tratar de dar solución a diferentes casos que pueden ocurrir 
durante algunos días del año, ya que aunque se haya planificado correctamente el 
dimensionamiento de la plantilla, y el aplicativo nos de la mejor solución de misiones en 
función de la previsión de recursos que tendremos para ese día en cada turno, una vez llega 
el momento si todo lo que se ha planificado no es lo que realmente ocurre en el momento 
(falla un recurso), la eficiencia de la herramienta no tendrá el sentido que se le quiere dar. 
Este es el papel del TOLAL que será el encargado de gestionar los diferentes casos para 
conseguir que el impacto de una ausencia de recurso no repercuta en el buen 
funcionamiento del servicio. 
Para evitar que estas situaciones puedan ser imprevistas se realizará un análisis de 
posibilidades en el que se detallará la decisión que el TOLAL deberá tomar en cada caso 
para dar solución al conflicto. 
Desde la gerencia se ha considerado que, aunque se podría realizar una nueva ejecución de 
la herramienta para recalcular estos servicios , no se modificarán mediante al aplicativo, ya 
que se considera que el único que deberá ejecutar, modificar criticidades y recursos sea el 
ROZ y por lo tanto, debido a que no podrá estar las 24h del día en la línea se crearán unas 
consignas de actuación para el TOLAL para que pueda modificar manualmente los servicios 
de sus compañeros (tal y como se esta haciendo en la actualidad). 
 
10.1. Procedimiento para modificar los servicios en caso de imprevistos 
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El procedimiento a realizar por el TOLAL en caso de imprevistos durante el día son los 
siguientes: 
a.  Fallo de recursos en algunas franjas horarias del día 
b. Contabilizar el número de recursos menos 
c. Eliminar las misiones con menor criticidad (valor numérico mayor) de las franjas donde 
este recurso no está. 
d. Si se cubren todas las misiones criticas con los recursos existentes  “d.1”., sino 
pasara a “e”. 
d.1. Reorganizar los servicios para evitar especificaciones detalladas anteriormente 
en este proyecto (evitar cruce de misiones, no asignar misiones alejadas,..).
  
e. Si los recursos que han quedado disponibles para esas franjas son menos que las 
misiones críticas existentes modificar el tiempo de respuesta para la zona con un 
impacto menor. 
f. Modificar las misiones de la zona en cuestión y comprobar que los recursos 
disponibles son los adecuados. Si son los adecuados  FIN, sino pasar “e”. 
 
Para una mejor comprensión se muestran los posibles imprevistos que pueden ocurrir en la 
línea L9/L10. 
 
10.2. Fallo de un recurso de T1 en cualquier zona 
 
Puede darse el caso que uno de los recursos previstos para iniciar el servicio de T1 en línea 
no venga a prestar servicio por diversos motivos, principalmente por encontrarse 
indispuesto. Si este fallo de recurso no puede ser avisado con antelación, la solución que la 
aplicación tenía prevista en función de los datos introducidos por el ROZ el día de antes no 
será la que realmente se encontrará en el momento. 
Carlos Agüera Martínez  - 99 - 
Gestión de recursos en L.A. de TMB 
 
 
Si ocurre este caso, el TOLAL deberá gestionar esta falta eliminando de los servicios de T1 
las misiones con menor criticidad y reorganizando los nuevos servicios, teniendo en cuenta 
que la nueva organización de misiones cumpla las especificaciones detalladas en esta 
memoria. 
Deberá tener en cuenta, principalmente, evitar cruce de misiones, asignar misiones que 
estén muy alejadas unas de otras, teniendo en cuenta que estas sean críticas. 
En la siguiente figura 10.1 puede observarse un ejemplo de cómo el aplicativo de gestión de 
misiones ha calculado los servicios, teniendo en cuenta que los recursos que vendrían a 
trabajar en turno de T1 en la zona de Can Zam son cuatro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.1. Ejemplo de resultado del aplicativo 
 
Para este ejemplo, si los recursos que realmente vienen a prestar servicio son tres, el 
TOLAL debería modificar la solución hasta que el resultado final sea el mostrado en la figura 
10.2. 
 
 
4:45 0 6:45 0 9:30 0
It (CZM-CPX) Tr (ESG;FND)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 1
Tr (CPX;SRS)
6:45 9:30 12:24
4:45 5 6:45 1 9:30 0
Tr (ESG;FND) Tr (CZM;SNG)
6:45 9:30 12:24
4:45 2 6:45 0 9:30 1
6:45 9:30 12:24
T4
6:45 0 9:30 0
9:30 12:24
6:45 0 9:30 6
     Refuerzo BPT
9:30 12:24
6:45 1 9:30 0
It (CZM-CPX)
9:30 12:24
T1
Tr (CZM;SNG)
Tr (CZM;SNG)
It (GRG-LSM)
Tr (NZS;LSM)
Tr (NZS;LSM)
Tr (BPT;LFA)
It (CZM-CPX)
Tr (GRG;LST)
Tr (ESG;FND)
Tr (CPX;SRS)
It (GRG-LSM)
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Figura 10.2. Ejemplo modificado a 3 recursos T1 
 
Puede observarse que el TOLAL deberá eliminar las misiones de menor criticidad, que en 
este caso son los itinerantes, y asignara las misiones de tal modo que no existan cruces de 
misiones y teniendo en cuenta que las distancias entre misiones no son elevadas. 
 
10.3. Fallo de un recurso que no sea T1 en cualquier zona 
 
En este caso debe actuarse del mismo modo que cuando falla un recurso de T1. 
Únicamente hay que tener en cuenta que si, por ejemplo, falla un TOLA de T4 o T5, estos 
turnos tienen misiones especificas asignadas en su segundo tramo con el fin de cubrir la 
línea en los cambios de turno, y que además comparten franjas con dos turnos a la vez, y 
por lo tanto existirán casos en los que algunas de sus misiones puedan ser asignadas a 
otros turnos con el fin de minimizar el tiempo de respuesta. 
Tomando como ejemplo la figura 10.1, y suponiendo que el fallo de recurso sea del turno T4 
los servicios quedarían como se muestra en la figura 10.3. 
 
4:45 0 6:45 0 9:30 0
Tr (ESG;FND)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 1
Tr (CPX;SRS)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 0
Tr (ESG;FND) Tr (CZM;SNG)
6:45 9:30 12:24
T4
6:45 0 9:30 0
                   Tr (CZM;SNG)                   Tr (NZS;LSM)
9:30 12:24
6:45 0 9:30 6
                  Tr (NZS;LSM)      Refuerzo BPT
9:30 12:24
6:45 1 9:30 0
It (CZM-CPX)
9:30 12:24
T1
Tr (CZM;SNG)
Tr (BPT;LFA)
It (CZM-CPX)
Tr (GRG;LST)
Tr (ESG;FND)
Tr (CPX;SRS)
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Figura 10.3. Ejemplo modificado a 2 recursos T2 
 
10.4. Fallo de más de un recurso en distintos turnos 
 
No es un caso que pueda ocurrir con frecuencia, pero aún así, es necesario tenerlo en 
cuenta para cuando suceda. La finalidad es la misma de siempre, es decir, eliminar las 
misiones de cada tramo afectado y organizar los nuevos servicios teniendo en cuenta evitar 
cruces y  que las distancias entre misiones no sean elevadas. 
Teniendo en cuenta el ejemplo de la figura 10.1, y suponiendo que vengan a ofrecer servicio 
tres TOLA de T1 y dos TOLA de T4, el resultado final sería el mostrado en la figura 10.4 
 
 
 
 
 
 
4:45 1 6:45 0 9:30 0
It (CZM-CPX) Tr (ESG;FND)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 1
Tr (CPX;SRS)      It (GRG-LSM)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 1 9:30 0
Tr (ESG;FND) Tr (CZM;SNG)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 1
6:45 9:30 12:24
T4
6:45 0 9:30 0
9:30 12:24
6:45 0 9:30 0
9:30 12:24
T1
Tr (CZM;SNG)
Tr (CZM;SNG) Tr (NZS;LSM)
Tr (NZS;LSM) Tr (BPT;LFA)
It (CZM-CPX)
Tr (GRG;LST)
Tr (ESG;FND)
Tr (CPX;SRS)
It (GRG-LSM)
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Figura 10.4. Ejemplo modificado a 3 recursos T1 y 2 T4 
 
10.5. Recurso indispuesto durante jornada laboral 
 
Debe contemplarse la posibilidad de que durante el servicio algún recurso se haga daño o 
simplemente se encuentre indispuesto. Para este caso, únicamente se deberán modificar las 
misiones en las que no se podrá contar con este recurso. Poniendo el ejemplo de la figura 
10.1, y teniendo en cuenta que un recurso de T1 no pueda ejercer sus funciones en el último 
tramo, las misiones quedarán como se muestran en la figura 10.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4:45 0 6:45 0 9:30 0
Tr (ESG;FND)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 1
Tr (CPX;SRS)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 0
Tr (ESG;FND) Tr (CZM;SNG)
6:45 9:30 12:24
T4
6:45 0 9:30 0
9:30 12:24
6:45 0 9:30 0
9:30 12:24
T1
Tr (CZM;SNG)
Tr (CZM;SNG) Tr (NZS;LSM)
Tr (NZS;LSM) Tr (BPT;LFA)
It (CZM-CPX)
Tr (GRG;LST)
Tr (ESG;FND)
Tr (CPX;SRS)
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Figura 10.5. Recurso indispuesto en última franja 
 
10.6. Recursos insuficientes para cubrir misiones críticas 
 
Puede darse el caso que no falle únicamente un recurso en un turno, sino que falle más de 
uno y esto conlleve a que con los recursos en línea en ese momento no se puedan cubrir 
todas las estaciones (misiones críticas de esa franja). 
Teniendo en cuenta que hay varios turnos, y que por lo tanto este fallo de recursos puede 
afectar únicamente a alguna franja en concreto, se debe disponer una solución momentánea 
para ese instante del día. 
Ya se ha citado en este proyecto que un TOLA de otra zona puede ir a cubrir misiones de 
las zonas colindantes, pero el caso que se expone es en el supuesto que en el resto de 
zonas los recursos sean justos, y que en una de las zonas venga a ofrecer servicio un TOLA 
menos de los necesarios para cubrir las misiones críticas de esa franja. 
En este caso no se puede asegurar que el tiempo máximo de respuesta sea de quince 
minutos, ya que la configuración de las misiones será distinta a lo que habrá por norma 
general. 
4:45 1 6:45 0 9:30 0
It (CZM-CPX) Tr (ESG;FND)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0 9:30 1
Tr (CPX;SRS)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 1 9:30 0
Tr (ESG;FND) Tr (CZM;SNG)
6:45 9:30 12:24
4:45 0 6:45 0
compañero indispuesto
6:45 9:30
T4
6:45 0 9:30 0
9:30 12:24
6:45 0 9:30 6
9:30 12:24
6:45 1 9:30 0
It (CZM-CPX)
9:30 12:24
T1
Tr (CZM;SNG)
Refuerzo BPT
Tr (CZM;SNG) Tr (NZS;LSM)
Tr (NZS;LSM)
Tr (BPT;LFA)
It (CZM-CPX)Tr (GRG;LST)
Tr (ESG;FND)
Tr (CPX;SRS)
It (GRG-LSM)
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Para estos casos se ha confeccionado una tabla la cual realiza un cálculo de misiones 
teniendo en cuenta el menor tiempo de respuesta que no sea el propuesto por la gerencia. 
En la tabla 10.6 puede observarse que el menor tiempo de respuesta posible queda cuando 
se unen estaciones de la zona B. Este tiempo pasa a ser de diecisiete minutos, y por lo 
tanto, no es un valor de tiempo muy elevado teniendo en cuenta que esta situación si no es 
imposible, como mínimo será muy compleja que surja. 
En segundo lugar, uniendo misiones de la zona A se consigue un tiempo de respuesta de 
veintiún minutos. Este caso se aplicará cuando estén ofreciendo servicio dos personas 
menos que las mínimas que debería haber para cubrir las misiones críticas de esa franja.  
Por último, y ya dejando este caso como el más remoto posible, utilizaríamos misiones de la 
zona E con el fin de que el tiempo de respuesta máximo en esa zona fuese de veintitrés 
minutos. 
 
Misiones 
zona B 
Gorg- 
La Salut- 
Llefia 
Bon Pastor- 
Onze 
setembre 
Sagrera TAV- 
Sagrera 
Meridiana 
Tiempo de 
respuesta 17 
minutos 
Misiones 
zona A 
Can Zam- 
Singuerlin- 
Esglesia Major 
Fondo- 
Santa Rosa- 
Can Peixauet 
 
Tiempo de 
respuesta 21 
minutos 
Misiones 
zona E 
Torrassa- 
Gornal- 
Provençana 
Fira- 
Europa Fira- 
Gornal 
Mercabarna- 
Parc Logístic 
Tiempo de 
respuesta 23 
minutos 
Tabla 10.6. Tiempos de respuesta con misiones modificadas 
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11. IMPACTO AMBIENTAL 
 
Como se ha podido observar durante todo este documento se puede concluir que el impacto 
ambiental de este proyecto es despreciable. 
La finalidad de este proyecto es el de planificar correctamente la plantilla y optimizar las 
asignaciones de estos recursos mediante un aplicativo, el cual no implica mayor o menor 
movimiento de vehículos, sino de personas dentro de estos vehículos, ya que el movimiento 
de trenes se realiza digitalmente, y las necesidades de transporte de los clientes son los 
mismos. 
Este documento simplemente detalla cuáles deben ser los pasos para confeccionar una 
plantilla, y posteriormente qué movimientos deben tener estos recursos para optimizar los 
movimientos por la línea con el fin de minimizar los descubiertos en línea, siempre 
minimizando el tiempo de respuesta en caso de incidencias. 
De todos modos, teniendo en cuenta que la plantilla que se ha calculado, debido a que al 
ofrecer servicio en la línea genera residuos, se va a proceder a analizar que cantidad de 
residuos se prevé que se generarán en el día a día en la línea. 
Según estudios recientes, Cataluña genera el 17 % de los residuos sólidos urbanos (RSU) 
de España. Teniendo en cuenta este dato cada habitante produce 1,6 kg de RSU al día. 
Estos RSU se reparten como se muestra en la figura 11.1 en función de su composición y 
tratamiento: 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.1. RSU composición en % 
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En nuestro caso tendremos en cuenta únicamente los residuos generados de materia 
orgánica, plástico, papel y cartón y vidrio, ya que por las características de la actividad no se 
generan ni metales, ni madera, ni otros tipos de residuos como pueden ser materiales 
peligrosos. 
Se va a tener en cuenta que un empleado que este a jornada completa no puede generar 
los mismos RSU en el trabajo que un empelado que este contratado a 1302, 950 o 750 
horas. Por lo tanto, estos empleados tendrán un ratio equitativo a las horas que están 
contratados. 
Por último, hay que tener en cuenta que la media que se ha indicado anteriormente se 
genera durante un día completo. Cabe destacar que durante la jornada laboral se puede 
realizar una o como máximo 2 comidas, es por esto que esta media de RSU se va a 
ponderar por una cuarta parte del día, y únicamente por lo días que se viene a trabajar. 
Realizados todos estos cálculos la tabla 11.2 muestra los RSU generados por la actividad 
por todos lo empleados, separados por tipo de residuo. Estos valores son anuales. 
 
 
EMPLEADOS 
1682 
EMPLEADOS 
1302 
EMPLEADOS 
950 
EMPLEADOS 
750 
TOTAL 
EMPLEADOS 138 48 93 36 
% HORAS 100 77,5 56,54 44,65 
% RSU EN EL 
TRABAJO 
0,4 kg/ 
persona 
0,31 kg/ 
persona 
0,22 kg/ 
persona 
0,17 kg/ 
persona 
Materia 
orgánica 24,28 kg 6,54 kg 9,22 kg 2,82 kg 
Plásticos 11,59 kg 3,12 kg 4,41 kg 1,35 kg 
Papel y 
cartón 6,07 kg 1,63 kg 2,31 kg 0,7 kg 
Vidrio 3,86 kg 1,04 kg 1,47 kg 0,45 kg 
Total RSU 
anual 10.537, 68 kg 2.840,6 kg 2.095,15 kg 640,28 kg 
Tabla 11.2. RSU generados 
 
La reducción de RSU debido a la nueva planificación de plantilla anual es la mostrada en la 
siguiente tabla (11.3): 
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EMPLEADOS 
1682 
EMPLEADOS 
1302 
EMPLEADOS 
950 
EMPLEADOS 
750 
DIFERENCIA 
EMPLEADOS 16 8 4 0 
% HORAS 100 77,5 56,54 44,65 
% RSU EN EL 
TRABAJO 
0,4 kg/ 
persona 
0,31 kg/ 
persona 
0,22 kg/ 
persona 
0,17 kg/ 
persona 
Materia 
orgánica 2,81 kg 1,09 kg 0,30 kg 0 kg 
Plásticos 1,34 kg 0,52 kg 0,14 kg 0 kg 
Papel y 
cartón 0,70 kg 0,27 kg 0,07 kg 0 kg 
Vidrio 0,45 kg 0,17 kg 0,05 kg 0 kg 
Reducción 
RSU anual 1.221,76 kg 473,41 kg 68,69 kg 0 kg 
Tabla 11.3. Reducción de RSU 
 
Observando los datos mostrados anteriormente se puede observar una disminución de los 
residuos totales, y por lo tanto una mejora en el impacto ambiental generado por los RSU. 
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12. PRESUPUESTO 
 
Para presupuestar este proyecto se tendrán en cuenta diversos apartados. En primer lugar 
el coste asociado al personal, que para este caso será el precio hora de un Ingeniero 
Superior.  
En segundo lugar el coste de personal indirecto, que para este caso utilizaremos el coste de 
consultoría externa (consulta a profesor del proyecto). 
En tercer lugar el coste administrativo y de materiales para poder confeccionar el 
documento. 
En último lugar el coste asociado a gastos indirectos. En este apartado se tendrá en cuenta 
costes de luz, internet, transporte, dietas así como todos los costes que no se reflejen en el 
resto de apartados y se deban considerar. 
 
12.1. Costes de personal 
 
Como se a comentando anteriormente este coste es el directamente relacionado con el 
Ingeniero que ha elaborado el documento. Teniendo en cuenta que el coste por hora es de 
40 € y las horas aplicadas a la confección de este proyecto han sido de 305 horas el coste 
de personal directo es de 12.200 €.  
Para tener un detalle más exhaustivo de las horas aplicadas al proyecto tenemos la tabla 
12.1 donde se desglosa los conceptos horarios y el precio de cada uno de ellos. 
 
CONCEPTO HORAS COSTES 
Reuniones con Gerencia 15 600 € 
Recopilación de datos 35 1.400 € 
Análisis de Información 25 1.000 € 
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Reuniones consultora 25 1.000 € 
Detalle de especificaciones plantilla 15 600 € 
Confección herramienta planificación plantilla 30 1.200 € 
Detalle de especificaciones asignación misiones 30 1.200 € 
Confección herramienta asignación misiones 60 2.400 € 
Revisión de especificaciones 10 400 € 
Elaboración documento 45 1.800 € 
Revisión documento 15 600 € 
TOTAL 305 12.200 € 
Figura 12.1. Costes de personal 
 
12.2. Costes de personal indirectos 
 
En este apartado se tendrá en cuenta el coste de una asesoría externa para su colaboración 
en diferentes ámbitos, para poder confeccionar ambas herramientas. 
Se tendrá en cuenta un coste de 80 € por cada hora de reunión, siendo 25 horas las horas 
de reunión totales. 
 
CONCEPTO HORAS COSTES 
Reuniones con asesores 25 2.000 € 
TOTAL 25 2.000 € 
Figura 12.2. Costes de personal indirectos 
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12.3. Costes administrativos y de materiales 
 
Este apartado especifica todos los documentos administrativos así como los materiales que 
se han utilizado para poder confeccionar y entregar este proyecto. En la tabla 12.3 pueden 
observarse los conceptos detallados. 
 
CONCEPTO COSTES 
Material oficina 20 € 
Amortización equipos 250 € 
Software y licencia OPL IDE 400 € 
Otros materiales: Papel, copias, encuadernados 150 € 
TOTAL 820 € 
Figura 12.3. Costes administrativos y de materiales 
 
12.4. Costes indirectos 
 
En este apartado se tendrá en cuenta todos los costes que no son directamente aplicados al 
proyecto, pero que han sido necesarios para poder llegar a confeccionarlo. Se desglosan 
como se indica en la tabla 12.4. 
CONCEPTO COSTES 
Dietas y transportes 120 € 
Luz 40 € 
Internet 140 € 
Beneficio Industrial (14%) 2.140 €  
TOTAL  2.440 € 
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Figura 12.4. Costes indirectos 
12.5. Costes totales 
 
A modo de resumen, los costes totales de la confección del proyecto son la suma de los 
costes detallados anteriormente, y que pueden observarse en la tabla 12.5 en este caso sin 
un desglose tan detallado como en los apartados anteriores. 
 
CONCEPTO COSTES 
Costes de personal 12.200 € 
Costes de personal indirecto 2.000 
Costes administrativos y materiales  820 € 
Costes indirectos  2.440 € 
TOTAL 17.460 € 
Figura 12.5. Costes totales del proyecto 
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13. CONCLUSIONES 
 
Una vez concluida la memoria del proyecto y teniendo todos los resultados obtenidos, puede 
analizarse si las herramientas generadas son una ayuda necesaria para gestionar 
correctamente las líneas automáticas, y si es así, en que ha beneficiado la ejecución de este 
documento en la planificación de la línea. 
En primer lugar, cabe destacar que este documento, así como todas las especificaciones 
que se han detallado se están implantando o ya se han implantado en la gestión de la línea, 
así que como primer índice favorable, se tiene la aceptación por parte de la Gerencia de 
líneas Automáticas (que en definitiva es el cliente final del proyecto) de todas las 
especificaciones citadas en este documento. 
Como se ha citado en este documento, la planificación de una plantilla dimensionada en 
función de las necesidades reales que ha dado la experiencia de la explotación de la línea, 
es vital para poder determinar que recursos necesitaremos para poder ofrecer a nuestros 
clientes un servicio de calidad. Con la aplicación de esta herramienta se ha conseguido 
dimensionar la futura plantilla, lo que ha conllevado un ahorro en la contratación reseñable. 
No se ha conseguido únicamente esto, sino que además se ha detallado que vacaciones y 
fechas de formación debe tener cada recurso. Como se ha citado anteriormente en este 
documento, la gestión de una plantilla de dos zonas no es sencilla, pero se puede 
sobrellevar, pero cuando la plantilla sea más de tres veces mayor y el número de zonas 
igual, la gestión de vacaciones y la planificación de las formaciones será muy compleja de 
gestionar. Es por este motivo que la confección de esta herramienta supone una ayuda 
fundamental en la planificación de la plantilla. 
Por último, la herramienta para gestionar las misiones, ya se ha comprobado la gran ayuda 
que representará en el día a día de la línea, ya que la confección de los servicios estarán 
realizados de la manera más eficiente posible. Además, gracias al TOLAL se podrán 
gestionar incidencias no previstas en los servicios. 
Por todos estos motivos se puede decir con certeza que la confección de este documento ha 
sido fundamental para planificar y gestionar el día a día en las líneas automáticas de TMB. 
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